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Abstrakt

Hlavnim predmétem této prace je analyza testovatelnosti cislicového obvodu popsaného na
arovni meziregistrovych prenosi a vyuziti jejich vysledkid ve vybranych oblastech souvisejicich
s diagnostikou ¢islicovych obvodd. Prace predpoklddé, ze obvod popsany na trovni meziregis-
trovych prenost je tvoren dvéma castmi - strukturalnim popisem obvodovych datovych cest
a tadicem ovladajicim tok dat témito cestami - a Ze pro smérovani toku dat obvodem je zvo-
lena propojovaci strategie multiplexovanych datovych cest. Dalsi propojovaci strategie mohou
byt predmétem dalsiho vyzkumu. Tato prace se zaméfuje pouze na problematiku souvisejici
s testovatelnosti obvodovych datovych cest, ale fadi¢em se blize nezabyva. V ¢asti zabyvajici se
prehledem soucasného stavu v oblasti analyzy testovatelnosti prace shrnuje hlavni nedostatky
existujicich metod analyzy testovatelnosti. V praci je ukdzano, ze vétsinu ze zminénych nedo-
statkt lze odstranit, je-li kazdy prvek uloZeny v knihovné obvodovych prvka kromé informaci
tykajicich se navrhového popisu jeho rozhrani, ¢innosti atp. vybaven také informacemi usnadnu-
jicimi jak jeho diagnostiku, tak také diagnostiku systému, jehoz je tento prvek soucasti. V této
praci je tato informace popsana pomoci prostiedki zavedeného matematického modelu. Tento
model je rozsifenim vychoziho modelu, diive publikovaného jinym autorem, o nové prostredky
nezbytné pro popis a modelovani obecnéjsi koncepce tzv. transparentnich cest, nez jakymi jsou
prilis pfisné a casto pouzivané koncepce, obvykle zalozené na tzv. koncepci I-cest. Vyhodou roz-
§ifeného modelu je moznost modelovani a analyzy vétsSiho poc¢tu obvodovych datovych cest, tj.
i téch cest, které jsou z pohledu pfisnéjsich koncepci pro ti¢ely pienosu diagnostickych dat nepou-
zitelné, prestoze ve skutecnosti pouzitelné jsou. Hlavnim cilem rozsitreného modelu je poskytnout
prostiedky potiebné pro formalni popis vztahu a diléich algoritmi pro analyzu testovatelnosti.
Navrzena metoda analyzy testovatelnosti je zalozena na ¢iselném ohodnoceni fiditelnosti, pozo-
rovatelnosti a testovatelnosti vnitinich casti obvodu a obvodu jako celku a jelikoz neni svazana
s zadnou z technik navrhu pro snadnou testovatelnost, lze jeji vysledky povazovat za univer-
zalné pouzitelné pii feSeni problémiti souvisejicich s testovatelnosti ¢islicovych obvodd popsanych
na urovni meziregistrovych prenost. Metoda neni popsana pomoci v soucasnosti nejednotnych
pojmu z oblasti diagnostiky, ale pomoci modelem pfesné definovanych prostfedkid. Za jeden
z hlavnich pfinost této prace je mozno povazovat transformaci problému analyzy testovatelnosti
na matematicky problém. Tim je problém prohledévani dvou orientovanych graft zkonstruova-
nych na zdkladé modelu daného obvodu, a to grafu datového toku testovacich vzorkid a grafu
datového toku odezev. Vyhody transformace feseného problému na problém matematicky jsou
ziejmé - matematicky popsany problém je jednoznac¢né definovan, k jeho feSeni je mozné vyuzit
fadu jiz existujicich principi a algoritmt a v neposledni fadé je moZzno pomeérné snadno do-
kazat vyznamné vlastnosti algoritmu fesiciho tento problém. Dtkazlim vyznamnych vlastnosti
navrzené metody je vénovan prostor v zavérecné casti prace, kde jsou také vysledky dosazené
touto metodou shrnuty a srovnany s vysledky existujicich metod. Z vysledkt vyplyva, ze diky
detailnéjsi analyze obvodovych datovych cest poskytuje metoda zaloZzena na rozsifené koncepci
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poskytuji metody fesici stejny problém na téze irovni abstrakce.



Abstract

The main subject of this work is to deal with the testability analysis (TA) of register-transfer
level (RTL) digital circuits and with utilizing its results in selected areas within the digital circuit
diagnostics area. In the work, RTL digital circuit is supposed to consist of two parts: a structural
description of its data-path (DP) and circuit controller used to control a data-flow in the DP.
The work does not deal with the circuit controller at all; it only deals with the problems related
to the testability of the DP and it is supposed a multiplexed DP concept is utilized to switch the
data flow in the DP. In the section dealing with the state-of-the-art in the TA area, disadvantages
of existing TA methods are summarized. It is shown that most of the mentioned disadvantages
can be repaired if the following condition is satisfied: each module stored in a design library is
equipped both with a design-related description (like interface description, operation description
etc.) and with diagnostics-related description. The last mentioned type of description is supposed
to make both module diagnostics and system-over-module diagnostics much easier. In the work,
such a description is described by means of a formal mathematical model developed especially for
such a purpose. The model is an extension of an initial model, which is extended by the means
of new definitions allowing more detailed modeling of so-called transparent paths. Main task
of this extension is not to be noted by the disadvantages of commonly-used transparent-path
approaches. Main advantage of the extended model can be seen in the possibility to model the
greater part of DP than in the initial model case. By means of the extended transparency concept,
it is possible to model such a part of the circuit DP that is seen as unsuitable for diagnostics-
data-transfer purposes by existing approaches. The main goal of the proposed model is to give
instruments that are necessary to formally describe measures and partial algorithms related to
the TA method presented in this work. The method is based on evaluating the controllability,
observability and testability of both the circuit and its inner nodes by real numbers. Because
it is not tied to a design-for-testability technique, it can be seen as a method with general-
purpose results applicable to solve a big variety of problems related to testability of RTL digital
circuits. The method is not described by means of diagnostics conceptions as they are ambiguous
at present, but by means of exactly defined conceptions specified in proposed model. One of
main contributions of this work can be seen in the possibility to transform the TA problem to
a mathematical problem. Then the problem can be solved as a graph-searching problem applied
to so-called test-pattern data-flow digraph and then to so-called test-response data-flow digraph.
They are both constructed on the basis of circuit DP and diagnostics-related description of inner
circuit modules. Advantages of transforming a solved problem to a mathematical problem are
evident: first- the mathematical problem is unambiguously defined, second-it can be solved using
many of the existing approaches and algorithms and third-it is relatively easy to prove significant
properties of the algorithm utilized for TA problem-solving. Proofs of significant properties of
proposed TA method are presented at the end of this work. In the final chapter, results gained
by the method are presented and compared with results of existing methods. Results show that
due to a more detailed analysis of the DP, proposed TA method informs more precisely about
the testability than existing methods do.
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Kapitola 1
Uvod

vvvvvvvvvvvv

¢asti navrhového cyklu elektronického systému. Klasicky pristup k testovani obvodu spociva
v nalezeni a aplikaci takovych testovacich vektor®, pomoci nichz bude mozné detekovat ¢i také
lokalizovat vyskyt fyzické poruchy ve vyrobeném elektronickém systému.

Neustaly pokrok v technologii vyroby elektronickych systémi umoziuje realizovat velmi roz-
sahlé a slozité navrhy, coz diky hnacim silam! konkurenéniho priimyslového vyvoje vede mj.
k soustavnému tlaku na navrh novych metod zabyvajicich se problematikou testovani. P¥i¢inou
tohoto tlaku je zejména skutecnost, Ze soucasné metody, zabyvajici se problematikou testovani
elektronickych systémt, jsou v jistém smyslu "pozadu” za soucasnymi nadvrhovymi trendy. Za-
timco elektronické systémy jsou obvykle navrhovany na vysokjch tGrovnich abstrakce?, soucasné
prakticky pouzitelné metody spojené s testovanim na téchto drovnich jsou stéle ve stadiu vy-
zkumu ¢i ovéfovani. V rdmci tématu této prace nebude feSena problematika testovani obecného
elektronického systému na obecné urovni abstrakce, ale jak vyplyne z pozdéjsiho textu, omezime
se pouze na jistou, modelem pfesné vymezenou, podmnozinu éislicovych obvodt (systémi) po-
psanych na tzv. irovni meziregistrovych prenost. Obvod na této tirovni popisu lze ziskat i jinak,
avSak vzhledem k tomu, Ze takovy obvod byvéa vystupem vysokouroviové syntézy a vstupem
logické syntézy, pak mizeme predpokladat, Ze obvod na této tirovni popisu ziskdme praveé v této
etapé navrhového cyklu obvodu. Z toho plyne, ze pravé tato etapa je oblasti predpokladané
aplikace postupti navrzenych v této praci. Obvod popsany na trovni meziregistrovych pfrenost
se obvykle sklada ze dvou casti, a to z popisu strukury obvodovych datovych cest, coz je cast
obvodu, kterou se tato prace zabyva, a radice ovladajiciho tok datovymi cestami. Tato prace
se vsak bude vénovat pouze problematice spojené s testovatelnosti obvodovych datovych cest
a nutnost existence piislusného radi¢e bude jen mlcky piredpokladana a nebude dale zddrazio-
vana.

Pri reseni problému spojenych s testovanim cislicovych obvodu lze vysledovat nékolik vy-
vojovych smért [ABF90]. Jeden z prvnich smért vyvoje v oblasti generovani testti vychazel ze
znalosti obvodové struktury a vedl k vypocetné naroénym algoritmtim, schopnym vsak nalézt
?velmi kvalitni” testy3. Vzhledem k tomu, Ze pouziti téchto algoritmt bylo diky jejich velké
casové slozitosti prakticky omezeno na jednodussi navrhy, vznikly techniky tzv. hierarchického
generovani testu zalozené na modularni dekompozici obvodu. Jejich cilem bylo rozdélit problém
generovani globéalniho testu na problém generovani lokalnich testd dil¢ich modulti a na problém
jejich nasledného prekladu na globalni test. Tento problém lze také chapat jako problém vytvo-

Imezi néz patii nap¥. cena, vikon a &as nutny k uvedeni vyrobku na trh

2jmenujme napf. algoritmicky popis chovani systému jazykem pro popis hardwaru nebo tzv. navrh ”systému
na ¢ipu” obvykle pfedpokladajici zapouzdfeni celého systému do jednoho kfemikového ¢ipu

3tj. kratké testy dosahujici vysokého pokryti poruch



feni souboru testovacich dat pro dil¢i moduly a problém zpiisobu pfenosu téchto dat obvodovou
strukturou, v niz jsou moduly umistény. Ukazalo se vSak, Ze pro velmi rozséhlé a slozité obvody
a pii nevhodné volbé zrnitosti modultt mize byt i tento piistup vypocetné narocny a ze je navic
tfeba fesit dalsi problém, a to problém volby zrnitosti modul. Jako alternativa ke struktu-
ralné zalozenym metodam proto vznikaly dalsi metody, napf. pseudondhodné generovéani testu
¢i metody umoznujici generovat test na zakladé popisu funkce nebo chovani. Velkou nevyhodou
téchto metod je jejich prilisna abstrakce od testované obvodové struktury, coz obecné vede na
generovani méné kvalitnich testd, nez v pripadé metod zaloZenych na analyze struktury obvodu.

Odstranéni nedokonalosti metod generovani testd ¢i zvySeni pravdépodobnosti generovani
kvalitnéjsiho testu lze dosdhnout napr. pouzitim vhodné kombinace nékolika metod generovéani
testu, modifikaci ptivodniho navrhu za tc¢elem zlepSeni jeho testovatelnosti* - obvykle pomoci
metod navrhu pro snadnou testovatelnost® nebo pomoci metod syntézy pro snadnou testova-
telnost®. Kromé zlepseni testovatelnosti obvodu je tato modifikace ve vétsiné piipadi pfi¢inou
nartstu plochy, poétu vyvodid a zmény dalSich - napt. dynamickych ¢i energetickych - parametri
obvodu.

Modifikace obvodové struktury za tucelem zlepseni testovatelnosti obvodu se stala neroz-
luénou ¢asti modernich navrhi ¢islicovych obvodi. Aby bylo mozné splnit navrhova omezeni
kladena na vysledny obvod” a soucasné byla nalezena modifikace vyznacujici se vysokou tes-
tovatelnosti®, je nutné, aby proces provadéjici tyto modifikace byl informovan o kvalité dané
obvodové modifikace z hlediska testovatelnosti a plnéni navrhovych omezeni. Patfi¢né informace
o testovatelnosti obvodu obvykle poskytuje tzv. analyza testovatelnosti. Pomoci jejich vysledku
je pak mozné nalézt prijatelny kompromis mezi ndvrhovymi omezenimi a diagnostickymi vlast-
nostmi obvodu.

1.1 Motivace k vyzkumu

Existujici metody analyzy testovatelnosti ¢islicovych obvod na trovni meziregistrovych prenost
jsou bud zalozeny na vyuziti néjakého pravdépodobnostniho modelu pfenosu diagnostickych dat
obvodovou strukturou nebo na vyuziti modelu vybranych vlastnosti obvodovych prvki umoz-
nujicich detailnéjsi a presnéjsi analjzu obvodovych datovych cest. Jelikoz kazda metoda analyzy
testovatelnosti je velmi tzce spjata se zpisobem generovéani testu [Uba04], jsou vysledky metod
patticich do prvni skupiny prakticky pouzitelné pouze pro ptipady, kdy je uvazovano pseudoné-
hodné generovani testu. Vysledky metody z druhé skupiny jsou pak vhodné v pripadech, kdy je
uvazovano deterministické generovani testu.

Préavé druhé skupina metod souvisi s vyzkumem provadénym v ramci této prace. K hlav-
nim nevyhodam soucasnych metod z této skupiny patii napf. jejich velka casova slozitost, ktera
je v rozporu s obecnym predpokladem malé casové slozitosti metod analyzy testovatelnosti
[ABF90], vlivem pouzivaného modelu nepf#ili§ pfesna analyza obvodovych datovych cest ¢i v pii-
padé pozadavku univerzalni pouzitelnosti vysledkd analyzy testovatelnosti tizka svazanost né-
kterych metod s konkrétni technikou navrhu pro snadnou testovatelnost.

K dlouhodobym nevyhodam metod zabyvajicich se problematikou testovatelnosti patii nejed-
notnost a mnohdy zna¢na rozdilnost pojmi z této oblasti®. Nestandardizace faktori ovliviiujicich

4angl. testability

Pangl. design for testability, DFT [ABF90]

Sangl. synthesis for testability, SFT [JSE03]

"nap¥. maximalni pi{pustna plocha, maximélni piipustny pocet vyvodd, maximalni p¥ikon, maximalni doba
aplikace testu, maximalni pfijatelna doba navrhu obvodu

8tj. co nejlepsi testovatelnosti dosazitelnou pii respektovani navrhovych omezeni

9podrobnéji viz strana 15



testovatelnost - tj. faktort na jejichz zakladé ma byt testovatelnost obvodu urcena - je pri¢inou
riznych vykladt a definic testovatelnosti a s ni souvisejicich pojmi, coz vede k nejednotnosti
a rozttisténosti metod z této oblasti. Je tedy snahou pojmy z této oblasti standardizovat a zahr-
nout bezesporné a jednoznac¢né matematické definice téchto pojmu do pfipravovaného standardu
IEEE P1522 [SK04].

Je nutno poznamenat, zZe prestoze se cile existujicich metod analyzy testovatelnosti z dtivodu
nejednotnosti definic lisi, vyznacuji se tyto metody jednim spole¢nym znakem, ktery lze oznacit
jako snahu poskytnout dostatecné presnou informaci o testovatelnosti daného obvodu. Vétsinou
se jednd o odhaleni obtizné testovatelnych ¢asti na zakladé ohodnoceni jistych vlastnosti ob-
vodu. Obvykle se predpoklada, ze touto informaci bude podstatné ovlivnén zptsob modifikace
obvodové strutury vedouci ke zlepseni testovatelnosti obvodu.

Vyzkum k tématu této prace byl zaméfen na navrh metody analyzy testovatelnosti ¢islico-
vych obvodl na trovni meziregistrovych prenosi s predpokladem generovani deterministického
testu, tj. na navrh metody patiici do druhé skupiny a byl motivovan zejména vyse uvedenymi
nedostatky existujicich metod z této skupiny.

1.2 Cile vyzkumu

Hlavnim cilem vyzkumu bylo vyznamnou mérou pfispét k odstranéni vySe uvedenych nedo-
statkd tim, Ze v této praci bude ukazano, ze lze vytvorit metodu poskytujici presnéjsi informaci
o testovatelnosti obvodu a pracujici s pfijatelnou ¢asovou slozitosti. Takova metoda je v praci
predstavena, jsou shrnuty a dokazany jeji vyznamné vlastnosti, je ovéfena na vhodné zvolené
sadé testovacich obvodl a vysledky pomoci ni dosazené jsou srovnany s vysledky existujicich
metod resicich stejny problém na téze Grovni abstrakce. Zdturaznéme zde, Ze tato prace se zabyva
pouze problematikou testovatelnosti obvodovych datovych cest vyuzivajicich ke smérovani toku
dat strategii multiplexovanych datovych cest na trovni meziregistrovych prenosi.

Jak z podrobnéjsiho textu vyplyne, presnost analyzy datovych cest podstatné zavisi na
presnosti poskytnuté informace o transparentnich vlastnostech konkrétnich obvodovych prvku.
V této praci bude ukazano, jak lze tuto informaci potfebnou pro analyzu diagnostickych vlast-
nosti obvodu na zakladé pouzivaného matematického modelu popsat a jak ji lze pouzit k ohodno-
ceni testovatelnosti obvodu. Snaha o matematicky popis takové informace vychazi z predpokladu,
ze zejména pro efektivni pribéh analyzy testovatelnosti ¢i generovani testu je velmi vyhodné
pokud kazdy obvodovy prvek uloZzeny v knihovné obvodem pouzivanych prvkt je kromé popisu
svého rozrani, funkce atd. pozadovaného napt. nadvrhovym systémem vybaven také informaci
celku, jehoz je prvek soucasti. Cile vyzkumu provadéného v ramci této prace lze shrnout do
nasledujicich bodt:

e rozsifeni stavajici koncepce transparentnosti a formalniho modelu [R1702], véetné formal-
niho popisu informace potfebné pro analyzu testovatelnosti ¢éislicového obvodu popsaného
na urovni meziregistrovych prenosu,

e navrh a formalni popis vztaht pro ohodnoceni testovatelnosti ¢islicového obvodu popsa-
ného na drovni meziregistrovych pienost,

e navrh a popis metody analyzy testovatelnosti s vyuzitim prostfedkt rozsifeného modelu,

e ukazka aplikace navrzené metody analyzy testovatelnosti a jejich vysledkd pii feSeni vy-
branych problému souvisejicich s diagnostikou ¢islicovych obvodi,



e shrnuti a dokézani vyznamnych vlastnosti navrzené metody, srovnani vysledk s vysledky
metod Tesicich stejny problém.

Cilem této prace neni tvrzeni, ze nelze vytvorit metodu analyzy testovatelnosti, kterd pracuje
s lepsi casovou slozitosti a kterd diky presnéjsi analjze obvodovych datovych cest dosahuje
lepsi vysledky pfi ohodnoceni testovatenosti. Cilem je ukazat, Ze je mozné navrhnout metodu,
ktera bude diky detailnéjsi analyze obvodovych datovych cest poskytovat pfesnéjsi vysledky,
nez jaké poskytuji dosavadni metody, a to za prijatelné Casové slozitosti a s vyuzitim dodate¢né
matematicky popsané informace o diagnostickych vlastnostech obvodovych prvki.

1.3 Struktura disertac¢ni prace

Drive, nez budou uvedeny kapitoly tvofici hlavni text této préace, je vhodné kazdou z téchto
kapitol alespon stru¢né predstavit.

Hlavni text prace zacind kapitolou 2. Ta je vénovana prehledu zékladnich pojmu z oblasti
navrhu a diagnostiky cislicovych systémi. V Gvodni podkapitole jsou zminény zdkladni zpi-
soby a drovné popisu ¢islicovych systémi, z nichz je z hlediska této prace vyznamné troven
meziregistrovych prenost - jak bude z pozdéjsiho textu patrno, pravé pro tuto troven je kon-
struovan jak matematicky model ¢islicového systému (kapitola 4), tak na jeho zakladé popsana
metoda analyzy testovatelnosti (kapitola 5). Druha podkapitola se vénuje zakladnim pojmtm
z oblasti navrhu, jakymi jsou ptfehled prostiedk® pro popis ¢islicovych systémil a piehled etap
vzniku ¢islicového obvodu. Posledni podkapitola je pojata jako ivod do problematiky souvise-
jici s testovanim cislicovych systémt a jeji hlavni snahou bylo zminit zédkladni pojmy z oblasti
diagnostiky ¢islicovych systémt.

Kapitola 3 se vénuje tématim blizce souvisejicim s problematikou feSenou v ramci této
prace za UcCelem usnadnéni jejiho zarazeni do kontextu témat z oblasti diagnostiky cislicovych
obvodi. Prvni podkapitola se vénuje navrhu pro snadnou testovatelnost s vyuzitim techniky
scan. Druha podkapitola se vénuje narocnosti vybéru registri do scan fetézci a predstavuje
tento problém z matematického pohledu. V tieti podkapitole je pfedstaven piehled existujicich
metod pro analyzu testovatelnosti. Hlavni snahou této podkapitoly bylo ukazat, Ze v soucasné
dobé neexistuje presna definice testovatelnosti a Ze obecné byva testovatelnost chapana jako
charakteristika zohlednujici rtizné naklady spojené s testovanim d¢islicového obvodu. Posledni
podkapitola je kromé zékladniho pfehledu motivaci, zédkladnich pojmil a principti z oblasti tzv.
hierarchického testu vénovana zejména pohledu na tzv. transparentni rezimy a cesty. Uéelem této
podkapitoly je seznédmit ¢tenafe se zdkladnimi myslenkami a principy koncepce transparentnosti
a s nastinénim zptisobu vyuziti této koncepce pro analyzu testovatelnosti publikovanou v této
praci.

Cilem kapitoly 4 je predstavit rozsifeni vychoziho modelu [Ruz02], zaloZeného na tzv. kon-
cepci I-cest, o prostiedky, pomoci kterych je mozno popsat v této praci navrzenou metodu ana-
lyzy testovatelnosti ¢islicového obvodu na trovni meziregistrovych prenost. Rozsifeni vychoziho
modelu tedy v zadném piipadé neni samoucelné, ale bylo vyvolano potiebou modelovat dalsi
vychoziho modelu lze povazovat zejména modelovani bitovych slozek porttt a spoji, rozliSeni
bran portd, modelovani tzv. virtualnich porti, zobecnéni modelu transparentnich rezimid a zo-
becnéni modelu transparentnich cest.

Kapitola 5 se vénuje principtim analyzy testovatelnosti navrzené v rdmci této prace. Prvni
podkapitola se kromé popisu vztahd pro ohodnoceni snadnosti konstrukce tzv. systému transpa-
rentnich cest v obvodu, vztahti pro ohodnoceni fiditelnosti a pozorovatelnosti virtualnich portt
a bran v obvodu a vztaht pro ohodnoceni fiditelnosti, pozorovatelnosti a testovatelnosti portt



obvodovych prvkt obvodu zabyva popisem vztahti pro ohodnoceni testovatelnosti obvodového
navrhu jako celku. Druha podkapitola je vénovana popisu navrzeného algoritmu analyzy testova-
telnosti. Ten je kvuli prehlednosti rozélenén na nékolik diléich algoritmt popisujicich konstrukci
mnozin, nutnych pro ohodnoceni diagnostickych vlastnosti obvodu pomoci vztahil zavedenych
v prvni podkapitole. VSechny algoritmy jsou zalozeny na prohledévani oritentovanych graft
Ggs a (G, jejichz struktura je dana jednak strukturou daného obvodu a jednak diagnostickymi
vlastnostmi obvodovych prvki tvoricich strukturu obvodu. Tteti podkapitola komentuje mozné
vyuziti vysledkt navrzené metody analyzy testovatelnosti.

V prvni podkapitole kapitoly 6 jsou predstaveny a dokazany nékteré z vyznamnych vlast-
nosti navrzené metody analyzy testovatelnosti, zejména spravnost ohodnocovani diagnostickych
vlastnosti ve smyslu zavedenych definic a slozitost algoritmu analyzy testovatelnosti. Ve druhé
podkapitole jsou predstaveny vysledky dosazené pomoci navrzené analyzy testovatelnosti a to
v oblastech samostatné analyzy testovatelnosti, vyuziti vysledki analyzy testovatelnosti ke zlep-
Seni testovatelnosti obvodu s pouzitim techniky scan a generovani benchmarkovych obvodi.
Dosazené vysledky jsou shrnuty a jsou srovnany s vysledky metod fesicich stejny problém.

Zavérecna kapitola 7 se vénuje zhodnoceni hlavnich vysledk, cilti a pfinost této prace a na-
stinéni moznych sméri navazujiciho vyzkumu.



Kapitola 2

Souvisejici oblasti

2.1 Modelovani cislicovych systému

Volba modelu je velmi dtlezitd pro navrh, vyrobu a testovani éislicového systému. Zptsob,
jakym reprezentujeme systém, vyznamné ovliviiuje jak simulaci provadénou za tcelem verifikace
navrhu a syntézu, tak modelovani a simulaci poruch a v neposledni fadé i zptisob generovéani
testu pro tento systém a hledédni vhodného zptisobu aplikace vygenerovaného testu [ABF90].

2.1.1 Klasifikace modela

Na libovolné trovni abstrakce muzZzeme na ¢islicovy systém pohlizet jako na tzv. cernou skrirku,
vyuzivajici informace na vstupech k produkovani odezvy na vystupech. Funkci systému pak lze
popsat vstupné-vystupnim zobrazenim, modelujicim operaci provadénou systémem; v takovém
pfipadé hovofime o tzv. funkénim popisu (modelu) systému - mize se jednat o jistou logickou
funkeci, popis transformace dat soustavou rovnic atp. Spojime-li funkéni popis (tj. oblast hodnot)
s Gasovou oblasti, ziskdme popis systému na trovni chovdni®. Pro obvody ligici se ¢asovanim, ale
provadéjici stejnou funkci, pak miize byt pouzit tyz funkéni model. Funkci a ¢asovanim se také
Ize zabyvat samostatné, napr. béhem verifikace navrhu ¢i generovani testu.

Kromé vyse popsanych zptsobt popisu (zabyvajicich se popisem vnéjsi funkce systému, ni-
koliv vSak jeho vnitini strukturou) existuje tzv. strukturdlni popis (model). Ten chape systém
jako strukturu tvofenou vzajemné propojenymi podsystémy, obvykle nazyvanymi komponenty
nebo prvky. Strukturalni popis byva Casto hierarchicky, tzn. ze komponenty mohou byt tvo-
feny vzajemné propojenymi podkomponentami atd. Komponenty, které jiz nelze takto popsat,
jsou nazyvany primitivni prvky - jejich popis je obvykle ulozen v néjaké navrhové knihovné.
Priklad 1: blokovy diagram pocitacového systému je strukturalnim modelem tvofenym kompo-
nentami jako CPU, RAM, vstupné-vystupni zatfizeni apod. Priklad 2: Schéma obvodu muze byt
tvoreno komponentami AND, OR, dekodéry, funkénimi jednotkami apod.

Strukturdlni model s sebou vzdy nese (implicitné nebo explicitné) informaci o funkci jeho
komponent; Cisté funkénim popisem jsou obvykle reprezentovany pouze velmi malé obvody.
Moderni navrhové systémy a prostfedky (napf. VHDL) umoziuji kombinovat v jednom navrhu
ruzné zpusoby popisu, ¢imz je vyrazné usnadnéna zejména znovupouzitelnost diive vytvorenych
navrhi, ale také navrh casto principielné velmi odlisnych soucésti systému. Diisledkem toho je,
7e popisy, které byvaji navenek oznacovany jako funkéni ¢i behavioralni, ¢asto obsahuji i jistou
strukturalni informaci. V navrhu z praxe se témér vzdy setkame s kombinaci riznych popisa.

In&kdy oznacovanou pojmem behavioralni Groveii popisu



: counterCTR [1-0]
: if (CLK(-1)=0 and CLK) then incrCTR
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Obrazek 1: Ilustrace k tirovnim popisu

2.1.2 Urovné popisu

Podle toho, s jakou abstrakci popisu systému pracujeme, mtizeme rozlisit nékolik tirovni popisu
systému - pocet a pojmenovani téchto Grovni neni jednotny a casto se v literatute 1isi. [Coh01]

rozliSuje nasledujici irovné popisu ¢islicovych systému:

e Uroven systémova

2 _ snahou tohoto popisu je modelovat systém pomoci tzv. zdroji (napf.

sbérnice, procesory, paméti) napf. za Gcelem analyzy efektivnosti systému s ohledem na
vyuziti zdroji pri riznych tlohach nebo definice komunika¢niho protokolu mezi zdroji
a algoritmi ¢innosti jednotlivych zdrojt,

troveii instrukéni sady® - tato trovenn popisu je vhodna zejména k definici a simulaci
instrukci procesoru. Instrukce jsou v simulaci vybirany a dekédovany s ohledem na format
instrukci. K simulaci provaddéni instrukci je obvykle pouzito aritmetickych a logickych
operaci,

troveii strukturalni* - tato troveii popisuje systém pomoci vzdjemné propojenych kom-
ponent. Kazda komponenta mtze byt tvorena nékolika mensimi, vzajemné propojenymi
podkomponentami atd., az dokud se nejedna o primitivni prvek, ulozeny v knihovné,

troveli meziregistrovych prenosti® - pro systém na této trovni je typické, Ze je slozen
ze dvou ¢asti a to datovych cest a obvodového Fadice ovladajiciho tok dat témito cestami
[Mir92]. Datova ¢ast pak obvykle sestava z funknich blokt oddélenych registry ¢i pamétmi
a z propojovacich prvku - obvykle multiplexorti a sbérnic. Obvodovy fadi¢ byva realizovan
stavovym automatem. Velmi casto je tento typ popisu pouzivan jako vstup logické syntézy.
Protoze zptisob propojeni funkénich blokt, pamétovych prvka a propojovacich prvka je
znam, lze popis na této irovni chapat jako specialni ptripad strukturalniho popisu,

troveii hradel® - jedné se o dalsi specidlni ptipad strukturalniho popisu. Navrh je tento-
krat tvoren vzajemnym propojenim nizkouroviiovych prvki - obvykle logickych hradel ¢i
klopnych obvodii. Tento popis byva vystupem logické syntézy nebo néstroje provadéjiciho
rozmisténi a je pouzit bud jako dokumentace k netlistu nebo jako model struktury navrhu
pro ucely simulace,

2angl. System Level, SYL

3angl. Instruction Set Level, ISL
“angl. Structural Level, STL

Sangl. Register-Transfer Level, RTL
Sangl. Gate Level, GAL
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Obrazek 2: Postup vzniku ¢islicového ¢ipu

e {roven tranzistorti’ - opét se jednd o specialni pi¥ipad strukturalniho popisu - névrh je
tentokrat tvofen vzajemnym propojenim tranzistori (napf. unipolarni technologie CMOS).
Na této irovni popisu nebyvaji obvody soucasnych slozitosti a rozmérti navrhovany primo
navrharem - tento popis je obvykle soucasti automatizované implementace systému, jejimz
hlavnim cilem je pfiprava masky k vyrobé cipu. I na této velmi nizké Grovni popisu je vsak
nékdy provadéna (implementacéné velmi presnd, avSak také vypocetné naro¢na) simulace
a i pro tuto droven existuji napf. modely poruch.

2.2 Navrh cislicovych systému

2.2.1 Specifikace a popis systému

Navrh ¢islicového obvodu obvykle zacind systémovou specifikaci, zachycujici poc¢atecni poza-
davky kladené na vysledny obvod - zejména se jedna o celkové vstupné-vystupni chovani obvodu
(tj. jeho funkei), strukturu rozhrani obvodu, pfedpokladanou velikost plochy obvodu, pozado-
vany pracovni kmitocet obvodu a dalsi parametry. Z této prvotni specifikace pak obvykle vychazi
specifikace dil¢ich podsystémi, z nichZ kazdy mize byt dale zjemnén a popsan pomoci mensich
blokt atd. Mame-li jiz nékteré z podsystému resp. bloku k dispozici (napf. ve vlastni knihovné
prvki), nemusime se jejich ndvrhem zabyvat znovu®, ¢imz lze nékteré navrhové kroky vynechat
a tim vyrazné usporit ¢as pro celkovy névrh ¢islicového obvodu.

"angl. Transistor Level, TRL
8takovy postup se oznaluje terminem znovupouziti ndvrhu (angl. design reuse)



Vlastni navrhova prace pak zac¢ina popisem systému, nékterého jeho podsystému resp. bloku
(nap¥. pomoci nékterého z jazyki pro popis hardwaru® (hardware description language, HDL)).
HDL jazyky vznikly proto, aby jejich pouziti vedlo k zefektivnéni navrhii - spolu s popisem
navrhu totiz poskytuji prostfedky pro jeho dokumentaci, simulaci a verifikaci. Historicky starsi
zpusob popisu (obvodové schéma - napf. na trovni hradel) sice rovnéz umoziioval navrh da-
ného systému - a to formou popisu propojeni jeho podcéasti, avsak vzhledem k jeho grafické
reprezentaci byl sice vhodnym pro navrhére-clovéka, ale uz ne pfilis vhodny pro dalsi automati-
zované zpracovani napi. v CAD néstroji. Obvodové schéma bylo obvykle nutné transformovat na
pocitacové zpracovatelny netlist'?, ktery uz byl a ktery kromé binarné ¢i ASCII zakédovaného
schématu obsahoval i informace o jednotlivych podéastech obvodu. Nicméné, ani v netlistu, ktery
Ize chapat jako informacné obohacenou verzi popisu schématu, nebylo mozné prehledné a kva-
litné dany obvod zdokumentovat a zaznamenat do néj vSechny ve schématu chybéjici informace.
- prispély k velkému rozsifeni jazykd HDL, které témito nedostatky netrpi a umoziuji tak rychly
a kvalitni navrh i velmi slozZitych obvodi. Soucasné HDL jazyky umozinuji popis obvodu prak-
ticky na kterékoliv trovni abstrakce,véetné kombinace nékolika trovni popisti v jednom navrhu
(Casto je napft. kombinovan strukturalni popis s popisem chovani).

2.2.2 Syntéza

Po dokonéeni popisu systému pomoci nékterého z existujicich prostfedki (nejéastéji pomoci
nékterého HDL jazyka) a jeho uloZeni v daném datovém formatu obvykle nasleduje logickd syn-
téza, coz je proces provadéjici transformaci HDL popisu na netlist. JelikoZ oba v soucasné dobé
nejrozsirendjsi HDL jazyky byly ptivodné vyvinuty pro jiny Gcel'! neZ pro jaky jsou v soucasné
dobé pouzivany a navic oba vznikly dlouho pred tim, nez se objevily prvni komercéni nastroje pro
logickou syntézu, byli ndvrhaii omezeni pouze na jisté podmnoziny HDL jazykt, tj. podmno-
ziny velmi blizké vysledné hardwarové reprezentaci obvodu. Tzn., Ze navrhar musel mit jasnou
predstavu nejen o funkci navrhovaného obvodu, ale i o tom, jak konkrétné bude tento obvod
implementovan na cilové platformé.

Se zvysujici se abstrakci popisu obvodtl se objevuji vysokouiroviiové ¢i behavioralni nastroje
pro syntézu. Tyto ndstroje jiz umoznuji syntetizovat i obvody navrzené s vysokou meérou abs-
trakce od cilové hardwarové implementace (tj. napf. zapisem algoritmu popisujiciho transformaci
mezi vstupy a vystupy daného obvodu). Typické je, ze HDL popis miize byt kombinovan s ji-
nymi popisy - napt. stavovym automatem, tabulkami logickych funkci ¢i schématem obvodu na
arovni hradel. Samoziejmé i v dnesni dobé je vyhodou - zejména pro efektivnost implementace -
ma-li ndvrhaf co nejjasnéjsi predstavu o tom, jak bude jeho popis implementovan. U modernich
- Casto slozitych a rozsahlych - nadvrhu je vSak mnohdy tento stav neredlny a proto je obvyklé, ze
implementace je automatizovana a z podstatné ¢asti ovlivnéna nastrojem pro vysokoturovrovou
syntézu. Ten je tvofen knihovnou bunék!'? a nastrojem pro logickou syntézu'3. Po ispésné simu-
laci behavioralniho HDL popisu je nastrojem pro logickou syntézu obvykle vygenerovan netlist'4
reprezentujici strukturalni popis daného obvodu - obvykle se jednd o popis obvodu na urovni
meziregistrovych pfenost, tj. na Grovni, pro kterou je vytvorena metoda analyzy testovatelnosti
publikovana v této praci. Z tohoto pohledu je mozné konstatovat, ze metoda navrzena v této

“napi. VHDL (Very high-speed integrated circuit HDL) & Verilog

10t;. popis propojeni logickych bunék - viz nize

1VHDL byl piivodné navrzen pro dokumentaci a popis obvodu, Verilog pro simulaci

1245, knihovnou prvki (logickych bunék) sestavenych z technologicky nezévislych ¢leni - napt. NAND a invertora

13yétsina vyrobei nastroji dodava jen programové vybaveni a vétsina prodejcit &islicovych obvodi jen knihovny
bunék

HMpnejcastéji ve formatu EDIF, aviak existuji i ndstroje umoziiujici zapsat netlist v HDL



praci je mj. uplatnitelnd pravé v této ¢asti navrhového cyklu obvodu. Po vygenerovani netlistu
je provedena dalsi simulace a jeji vysledky jsou porovnany s vysledky piedchozi (behavioralni)
simulace.

2.2.3 Implementace systému

Po dokonéeni syntézy je mozné provést vlastni implementaci systému [Smi97], na jejimz konci
ziskdme veskeré podklady nutné pro zahéjeni vyroby ¢ipu. Nejdfive (neni-li to dano jiz samotnym
popisem systému) je nutno rozclenit slozity systém na nékolik podéasti nebo bloki (paméti RAM,
ROM, fadic¢e paméti cache, bloky ALU, FPU, MMU, DMA apod.) tak, aby byly tyto pod¢ésti co
nejméné vzajemné propojeny, a aby plocha zadné z nich nepfesahla jistou maximalni hodnotu.
Poté miize byt zahdjeno tzv. pldnovdni ¢ipu'®. Vstupem planovani ¢ipu je hierarchicky netlist
(tj. logicky popis ¢islicového obvodu), popisujici propojeni blokii a propojeni logickych bunék
uvnitt blokt. Cilem planovani ¢ipu je rozmistit bloky tak, aby vice propojené bloky byly blize
u sebe. Zaroven je vyhrazen prostor pro rozvod hodin a napéjeni a rozhodnuto o po¢tu a umisténi
I/0O a napéjecich vyvodi. Vystupem je pldn cipu'S, tj. fyzicky popis ¢islicového obvodu.

Dalsim krokem je tzv. rozmistovdni'”. Cilem je vyhradit v blocich propojovaci oblasti a roz-
mistit logické bunky v blocich tak, aby byla minimalizovana plocha ¢islicového obvodu a kriticka
zpozdéni v blocich. JelikoZ je tento rozmistovani izce spjato s pldnovanim ¢ipu, byvaji nékdy
oba tyto kroky kombinovany do jednoho celku. Snahou je, aby po nich nasledujici krok (tzv.
byla minimalizovana plocha nutna k propojeni, minimalizovat soucet délek pouzitych spoji a je-
jich ploch, minimalizovat zpozdéni kritické cesty a pocet vrstev, pres néz spoje prochazeji. Az
po ukonceni této faze lze jednoznacné urcit fyzické rozmeéry Cipu, pocet a podobu vrstev masky
a presné umisténi spoju.

2.2.4 Vyroba

K samotné vyrobé ¢iptu [Mue0l] se pouziva proces zvany fotolitografie. Nejprve je odpafovanim
na pldtku kfemiku vytvofena izola¢ni vrstva oxidu kremicitého. Nésleduje vytvotfeni polovodi-
¢ové vrstvy a naneseni vrstvy odolné viici svétlu. Poté je na vznikly fotocitlivy povrch promitnut
obraz nékteré z vrstev ¢ipu. Pfitom se v projektoru pouziva specidlni maska, kterd odpovida
dané vrstvé ¢ipu. Jakmile svétlo prochéazejici maskou osviti povrch platku, vytvori v ném fo-
tograficky obraz dané vrstvy. Platek je pomoci krokovaciho stroje pootocen a stejnd maska je
pouzita k osviceni ¢asti povrchu platku prislusejici jinému ¢ipu. Po dokonceni osvétlovani je cely
povrch omyt leptavym roztokem, ¢imz se z povrchu smyje fotorezistentni vrstva. Na povrchu
tak zlstane pouze obraz jednotlivych vrstev a jejich propojeni. Nasledné je na platek nanesena
dalsi vrstva polovodi¢ového materidlu, kterd je pokryta fotorezistentnim materidlem. Vznikly
povrch je ozafen projektorem, v némz je umisténa maska pro dalsi vrstvu ¢ipu. Tento postup se
opakuje, dokud nejsou vytvoreny vSechny pozadované vrstvy Cipu.

V konecné fazi jsou vytvoreny metalizacni vrstvy definujici kovova propojeni mezi jednotli-
vymi tranzistory a pripadnymi dal$imi soucastkami.

Na dokoncéeném kruhovém platku je obvykle vytvoreno tolik ¢ipti, kolik je maximalné mozné.
Protoze vsak ¢ipy byvaji ¢tyihranné a platky kruhové, vzdy vznikd na hranich platku néjaky
odpad. Poznamenejme, Ze z daného platku o jistém primeéru lze pouzitim modernéjsi projekéni

15angl. floorplanning nebo také chip planning

6angl. floorplan
17angl. placement
18angl. routing
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technologie vyrobit vétsi pocet navrhové totoznjch procesort'®.

7 hlediska kvality je nutné uvést, ze zdaleka ne vSechny procesory na platku jsou vyrobeny
bezchybné. Pomér poc¢tu dobrych ¢ipi ku celkovému poctu se nazyva vytéznost - ta byva pri
nabéhu nové vyrobni linky kolem 50 %. Po plném rozjezdu sériové vyroby daného ¢ipu miize
vytéznost dosdhnout az 90 %. Tato ¢isla jsou vSak obecnd a pfiblizna, nebot skuteéné udaje
o vytéznosti pochopitelné kazdy vyrobce taji.

2.2.5 Testovani, expedice a provoz

Po dokonceni platku je kazdy v ném obsazeny ¢ip otestovan pomoci specidlnich sond - obvykle
usporadanych do matice - slouzicich pro generovani testovacich vektoru resp. sbér odezev na né.
Je-li na zékladé analyzy odezev ¢ip vyhodnocen jako Spatny, je oznacen barevnou skvrnou. Tento
typ testu?® se nazyva produkcéni test a je provadén specidlnim testovacim strojem; vlastni gene-
rovani testovacich vektort a vyhodnocovani odezev je fizeno testovacim programem vyvinutym
vyrobcem a/nebo objednavatelem ¢islicového obvodu.

Nasledné jsou neoznacdené ¢ipy vyriznuty bud vysoce vykonnym laserem nebo diamantovou
pilou a znovu otestovany. Béhem tzv. zapouzdreni je ¢ip umistén do pouzdra a specidlni strojem
jsou ze zlatych dratkd vytvoreny spojky mezi vyvody ¢ipu a pouzdra.

Nasleduje expedice neoznacenych ¢ipt. V nékterych piipadech jsou (zejména u velkych od-
bérateld, napf. implementujicich dané ¢ipy do svych zafizeni) Cipy otestovany jesté vlastnim
vstupnim testem, aby nedoslo zabudovanim vadnych ¢ipti ke znehodnoceni celého zafizeni ob-
sahujiciho ¢ip - napt. desky plosnych spoju jiz ¢astecné osazené jinymi prvky. Pokud test odhali
chybu az v desce, obvykle byva nédkladné provést vyménu vadné komponenty; je-li chyba zpiiso-
bena ¢ipem, byva tento zaslan vyrobci k opakovanému otestovani. Zde se zjistuje, zda se jedn4
o poruchu neodhalitenou jeho produkénim testem (v tom piipadé je produkéni test nedostateény)
¢i zda se jedna o poruchu zpiisobenou Spatnym pajenim, elektrostatickym ¢i mechanickym po-
Skozenim atd. Snahou je zjistit, na které ze stran existuji nedostatky v pouzivanych postupech.

Je ziejmé, ze detekce a odstranovani poruch na trovni dilé¢iho zafizeni (napi. desky) je na-
kladnd zalezitost. Jesté nakladnéjsi [FA97] je v8ak provadét tuto ¢innost az na urovni, kdy je
vada odhalena pfimo koncovym uzivatelem vyrobeného zafizeni nebo servisni firmou. V pripadé
vadné desky obvykle lze - z hlediska koncového uzivatele - povazovat za nejlevnéjsi odstranéni
poruchy jeji vyjmuti ze systému, uplatnéni reklamace u prodejce a jeji nahrazeni novou deskou.
Pro vjrobce vSak takova vyména znamena jisté dodatecné vydaje a opatieni. Je-li snahou Gspés-
ného vyrobce dodéavat bezporuchovéa zafizeni na trh, pak jeho snahou musi také byt zjistit pfi¢inu
vzniku poruchy a pri¢inu neodhaleni této poruchy produkénim testem.

2.3 Diagnostika cislicovych obvodu

Jiz bylo zminéno, Ze nefunkénost ¢ipu muize byt zptusobena zavadou vzniklou pfi jeho vyrobé
nebo po jejim ukonceni; stejné tak miize byt zpisobena chybou pfi navrhu. Problematikou chyb
vzniklych pfi ndvrhu obvodu se zabyva samostatna disciplina nazyvana verifikace ndavrhu. Je to
¢innost, béhem niz se zjistuje, zda navrzeny obvod realizuje spravné funkce, pro néz byl navrzen.
Verifikace navrhu se provadi pred zahajenim vyroby obvodu, takze napravu navrhové chyby je

napt. z platku o (obvyklém) praméru 200 mm, tj. plose 31416 mm? bylo mozné vyrobit okolo 150 procesorti

PentiumlII (7.5 mil. tranzistor) pfi pouziti projekéni technologie 0.35um; pfi pouziti modernéjsi technologie
0.25 um 1ze z téhoz platku vyrobit dvojndsobny poéet procesortt PentiumlIl nebo 300 procesort PentiumIII (ten
mé asi 28.1 mil. tranzistor) technologii 0.18 um. V soucasnosti jiz existuje technologie pod 0.09 um s platky
0 vét8im prumeéru, ¢imz je umoznéna jesté vétsi produkce procesort

20testem kombinaéniho resp. sekvenéniho obvodu je myslena mnozina resp. posloupnost testovacich vektort
a analyza ziskanych odezev
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mozné realizovat opakovanim jisté c¢asti navrhu. Nedochézi tak ke zvySeni ceny v disledku
pripravy podkladi pro vyrobu ¢ipu a jeho nasledné vyroby. Verifikace navrhu se vsak tato prace
nedotyka.

Ale i kdyZ je po verifikaci ndvrhu konstatovano, Ze je obvod navrzen spravné, neni tim jesté
zarucena bezchybnd funkce ¢ipu, ktery bude podle tohoto navrhu vyroben. V etapé vyroby
obvodu nebo pozdéji?! totiz mohou byt do fyzické struktury ¢ipu zaneseny poruchy, jejichz
projevem miuZze byt chybné funkce ¢ipu. AvSak, neni-li ¢ast ¢ipu s poruchou v dané aplikaci
pouzivana, nemusi se chybné chovani projevit, prestoze se v ném porucha vyskytuje. Neni ale
mozné predpokladat, ze chybna ¢ast ¢ipu nebude pouzivana - naopak, je nutné uvazovat, Ze
¢ip bude pouzivan v celém rozsahu svych funkci, i kdyz nékteré z nich dana aplikace nevyuzije.
Je tedy snahou spolehlivé a zaroven efektivné ovéfit, ze vyrobeny ¢i dodany Cip neobsahuje
poruchu. To je mozné zjistit béhem tzv. testovdni ¢ipu. Je vyhodné, pokud prostiedky vyvinuté
pro samostatné testovani obvodu v etapé vyroby jsou pouzitelné i pii pouziti obvodu ve vétsim
logickém celku, napft. na desce ¢i jako podsystému jiného obvodu.

Problémy souvisejicimi s testovanim déislicovych obvodt se zabyva diagnostika cislicovych
obvodi. Ta se vSak neomezuje pouze na testovani obvodu, ale zasahuje také do jejich navrhu,
a to zejména do ranych etap popisu a syntézy obvodu. Cilem navrhu, ale hlavné syntézy je,
aby jejim vystupem byl obvod plnici pozadovanou funkci, ktery by zaroven vyhovoval riznym
navrhovym kritériim. Mezi né patfi napt. cena obvodu, pocet vyvodi, dynamické parametry
a plocha na kfemikovém platku. Z hlediska uplatnéni pozadavku diagnostiky je dalsim kritériem
testovatelnost (viz strana 15) obvodu. Tu je mozno chapat predevsim jako snahu o zvySeni
fiditelnosti/pozorovatelnosti (viz strana 16) vnitfnich uzld obvodu. Pokud jsou tyto principy
uplatnény jiz béhem etapy popisu obvodu, hovofime o ndvrhu pro snadnou testovatelnost?? (viz
kapitola 2.3.3, strana 15) a jsou-li uplatnény béhem syntézy, pak hovofime o syntéze pro snadnou
testovatelnost [ABF90, Ait95, Cox95, Lee97].

2.3.1 Zakladni pojmy

Diagnostika se zabyva analyzou technického stavu ¢islicového obvodu ¢i systému (napt. desky);
jejim cilem je zjistit na zakladé odezev systému na vstupni stimuly (tzv. testovaci vektory?3),
zda je, ¢i neni v systému porucha, popf. i ve které ¢asti systému tato porucha nastala. V této
formulaci jsou obsazeny dvé zdkladni ulohy diagnostiky, a to detekce poruchy a jeji lokalizace.
Ptvodni snahou bylo pouzivat pfitom bezdemontaznich postupti a vystacit si pouze s pristu-
pem k vyvodum ¢ipu, tzv. primdrnim vstupim a primdrnim vystupum. Brzy se vSak ukazalo,
Ze s timto omezenim neni mozné vzdy vystacit?® a Ze je nutné si tuto tlohu usnadnit p¥istupem
k jistym vnitfnim boddm systému, k tzv. testovacim bodum.Tento pristup je obvykle podminén
zdsahem do pivodniho navrhu. Z tohoto pohledu pak uz nehovofime pouze o navrhu, ale o na-
vrhu pro snadnou testovatelnost - blize viz kapitola 2.3.3, strana 15 - ten je vykoupen zménou
parametrt obvodu, napt. zménou dynamickych parametrt, nartistem plochy ¢i poétu vyvodu
obvodu.

Tyto principy spolu s principy autonomniho testovani ¢islicovych systému vyuzivajiciho ve-
stavéné diagnostiky tvori moderni formu diagnostické discipliny, kdy jiz diagnostika vystupuje
v problematice boje s poruchami aktivné. Dalsi formou aktivniho diagnostického pristupu je
navrhovani bezpecngych obvodii, na které navazuje navrhovani systémi odolnych proti porucham.

NN

destrukeni, degradacni mechanismus nebo mimoradny jev
2Zangl. design for testability, DFT
23kromé tohoto ”klasického” zptisobu testovani existuji i jiné, netradi¢ni pifstupy jako nap¥. méfeni tepelného
spektra, méfeni sekundarni emise, testovani plazmovym obloukem ¢i méfeni klidového odbéru proudu
24zejména pii testovani sekvenénich obvodi, kdy existuje problém s nastavenim resp. zjisténim vnitiniho stavu
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V této praci budeme predpokladat, ze je test zalozen na ”klasickém” testovani vyuzivajicim
posloupnosti binarnich testovacich vzorkti a odezev. V takovém pripadé tedy nutné musi existo-
vat néjaky zdroj testovacich vektord a analyzator spravnosti odezev. Obvod, ktery je testovan,
budeme nazyvat testovany obvod®.

Pri itvahach o testovani ¢islicového obvodu musime vyiesit dva problémy - vytvoreni testo-
vaci posloupnosti (tzv. generovdni testu) a zpusob aplikace testu. Test je mozné vytvorit bud
manuélné napf. navrhédfem obvodu nebo pomoci programovych prostfedktt pro automatické
generovani testu, tzv. generdtory testu (GT). Ty jsou dvojiho typu: generdtory testu pro kombi-
nacni obvody (GTKO) a generdtory testu pro sekvencni obvody (GTSO). Pfi aplikaci testu, jak
je chapan v této praci®®, jsou FeSeny tyto problémy:

e zpUsob nastaveni testovacich vektord na vstupy komponent tvoricich obvod,

e pienos odezev na testovaci vektory do takovych bodt obvodu, kde je mozné tyto odezvy
snimat (a pfipadné vyhodnocovat).

Diagnostika se klasifikuje podle né€kolika hledisek. V prvni fadé jde o zpusob ziskavani tes-
tovacich vektorti a o zpusob vyhodnocovani spravnosti odezev. Generovani vstupni testovaci
posloupnosti probiha bud piedem (off-line) nebo v pribéhu testu (on-line), a to bud programo-
vymi, nebo technickymi prostfedky, vyhodnocovéni spravnosti odezev probihé bud srovnavanim
se spravnymi odezvami, ¢tenymi z paméti, nebo srovnavanim s kombinacemi, ziskanymi z eta-
lonu, ktery se testuje soucasné?”.

Nejcastejsi klasifikace forem diagnostiky vychazi z ¢asového usporadani testovani, kdy rozli-
Sujeme diagnostiku periodickou a prubéznou; ze vztahu zkouse¢ - testovana jednotka pak roze-
znavame diagnostiku vnéjsi a vnitrni.

2.3.2 Detekce a lokalizace poruch

Kazdy test je spojen s detekci popt. lokalizaci pouze jistého druhu poruch; hovoiime pak o de-
tekénim resp. lokaliza¢nim testu. K zakladni tloze diagnostiky tedy patii i modelovdni poruch
- cilem je vytvorfit jednak co nejpfesnéjsi model poruch (pfesnost modelu), ale i model, se kte-
rym by se snadno a rychle pracovalo (pouzitelnost modelu). Je ziejmé, ze tyto dva pozadavky
jsou protichtidné, proto je vysledkem kompromisni feSeni. Nejjednodussi a nejrozsirenéjsi je mo-
del poruch typu trvald O resp. trvald 1. Pfedpoklada, Zze libovolna porucha v obvodu vznikne
prerusenim vodivé cesty, nebo vytvorenim nechténé vodivé cesty na napajeci napéti nebo zem.
7 dalsich modelt poruch zminme napf. modelovani zkrati mezi vodi¢i, modelovani poruch p-n
prechodt obvodi DTL a TTL ¢ model poruch zpozdéni.

Zakladni tloha diagnostiky najit pro testovanou jednotku wping?® a pokud mozno minimdlni
test?” se resi rtiznymi zpiisoby [ABF90]. V naprosté vétsiné diagnostickych metod se ¢ini pied-
poklad jediné poruchy - predpoklad vicenasobné poruchy vede na metody v praxi nepouzitelné.

Naklady na vytvoreni testu predstavuji pro kazdy obvod jednorazovy naklad, jednou vyge-
nerovany test se pouziva opakované pro vSechny obvody vyrobené dle téhoz navrhu. P#i velkych
sériich vyrabénych obvodid se pak naklady na vygenerovani testu prepoc¢tené na jeden obvod

25angl. circuit under test, CUT

26pfedpokladame generovani deterministického, tzv. hierarchického testu [OMCV99, MH90, AVS93, LP97,
OM99] pro RTL obvod zalozeného na generovani dilé¢ich lokédlnich testdi pro komponenty obvodu a jejich trans-
formaci na globalni test

2"tzv. komparaéni testovani

28dulezitym parametrem detekéniho testu je pokryti poruch, tedy &islo udévajici procentualné poéet poruch,
které je test schopen detekovat. Test s pokrytim poruch 100% se oznacuje jako tplny

295 vyuzitim redukovaného seznamu poruch lze nalézt tzv. minimalni test, tj. Giplny test tvoFeny minimalnim
poctem testovacich vektort
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snizuji. Cena obvodu je vSak ovlivnéna dalsim faktorem - cenou za implementaci zkousece, po-
moci néhoz je test aplikovan a dobou, po niz je pro dany test vyuzivan. Zde dochazi opét ke
konfliktu. Chceme-li snizit naklady na aplikaci testu, musime Casto zjednodusit test, coz ovSem
obvykle znamené, ze dosdhneme mensiho pokryti poruch.

Detekce poruch

Cilem detekcéniho testu nad danym modelem poruch je zjistit, zda v daném obvodé existuje
porucha popsatelna timto modelem poruch. Princip odhaleni konkrétni poruchy kombina¢niho
obvodu spociva v nastaveni takového testovaciho vzorku na dané misto obvodu, ktery je schopen
tuto poruchu odhalit. Detekéni test - v idedlnim pripadé uplny - pak sestdva z mnoziny testova-
cich vektorti vedoucich k odhaleni vSech jednotlivych poruch z daného modelu poruch. Jelikoz
cilem tohoto testu neni rozlisit, ktera konkrétni porucha nastala, ale zda néjaka nastala, je mozné
provést rozklad mnoziny poruch, v némz poruchy odhalitelné tymz testovacim vektorem budou
nalezet téze rozkladové tiidé. Hovorime pak o ekvivalenci poruch a ekvivalenéni t¥idy nazyvame
redukovanym seznamem poruch. Metody generovani detekcnich testt lze rozdélit na:

e metody pro kombinac¢ni obvody - pro kombinac¢ni obvody jsou nejlépe propracované metody
strukturdlni, které vychazeji z tzv. D-algoritmu [ABF90] a hledaji uplny test respektujici
topologii obvodu. Existuji vSak i napf. metody generujici (tzv. funkéni) test na zékladé
popisu funkce obvodu. Nevyhodou vsak je, Ze pro tyZ obvod funkéni test obvykle nedosa-
huje pokryti poruch srovnatelného se strukturalnim testem; to je zptisobeno skutecnosti,
ze funkéni test uvazuje pouze funkci obvodu a abstrahuje od jeho cilové struktury. Proto
existuji i kombinované metody, kdy je pfi generovani funkéniho testu zohlednéna informace
o obvodové struktufe,

e metody pro sekvencéni obvody - metody generovani testti pro sekvencéni obvody rovnéz dé-
lime na strukturalni a funkéni. Vzhledem k existenci vnirniho stavu u téchto obvodu vsak
pouziti téchto metod vede na znacné vétsi objem dat nez u kombinac¢nich obvodid. Proto
je pak snaha tyto generatory vyuzivat pfi testu co nejméné (vzhledem k dlouhym posloup-
nostem testovacich vektori) a co nejvice je zastoupit generdtory méné naro¢nymi - to je
vSak obvykle mozné az napf. s vyuzitim technik navrhu pro snadnou testovatelnost nebo
pomoci prostiedki vestavéné diagnostiky. Obecné plati, Ze generovani testu pro sekvenéni

4

0 obou vyse jmenovanych metodach hovofi jako o metodach deterministickych,

e metody pseudondhodného generovani testl - kromé vyse uvedenych zpiisobli generovani
testu existuje jesté tzv. pseudondhodné generovdni testu. To je pouzitelné jak pro kom-
binac¢ni tak sekvencni obvody a v jeho zdkladni formé neni nutné znalost struktury ani
funkce obvodu. Takovy test je obvykle tvoren posloupnostmi testovacich vzorki, které
maji ve své zakladni podobé neménné poradi krokt a jistou periodicitu opakovani. Za-
kladem pseudonidhodného generdtoru je napf. posuvny registr s linedrni zpétnou vazbou>°
¢i celuldrni automat. Obvykle vSak pomoci zdkladniho pseudondhodného generatoru neni
mozné dosdhnout tak vysokého pokryti poruch jako pfi pouziti deterministickych metod,
respektujicich strukturu a/nebo funkci daného obvodu. Tento nedostatek pak lze vyftesit
napi. kombinaci obou metod ¢i napt. pouzitim adaptivniho pseudonahodného generatoru
s moznosti nastaveni pravdépodobnosti jednicky na jeho vystupech.

3%angl. linear feedback shift register, LFSR
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Lokalizace poruch

Narozdil od detekénich testtt umoznuji lokalizacni testy navic rozlisit, kterd porucha nastala,
¢imz dojde i k lokalizaci mista poruchy?!. Pro technickou praxi jsou v§znamné, protoze posky-
tuji informaci o umisténi poruchy v ¢islicovém systému a s pozadovanou presnosti lokalizace ur-
¢uji bud vyménitelnou porouchanou souédstku pro nasledujici opravu nebo poskytuji podklady
pro sledovani spolehlivosti jednotlivych komponent systému pro fizeni jakosti vyroby. Kromé
zékladni ekvivalence poruch (jeji t¥idy tvori redukovany seznam poruch) vznika pii lokalizaci
i ekvivalence topologickad.

Pr1i tvorbé lokaliza¢niho testu se obvykle vychéazi z tzv. matice poruch. Z ni je vytvoren lo-
kalizacni strom, reprezentujici rozklady mnoziny poruch - cilem je dosazeni nulového rozkladu,
tj. aby bylo lokalizacnim testem mozno rozlisit, kterda konkrétni porucha nastala. Z lokalizac-
niho stromu je pak pro kazdou poruchu mozné urcit, jakou konkrétni lokalizac¢ni posloupnosti
testovacich vektort je tato porucha lokalizovatelna.

Na zakladé lokalizacniho stromu lze sestavit tzv. slovnik poruch, v némz pro kazdou lo-
kaliza¢ni posloupnost nalezneme jeji interpretaci, tj. prislusnou lokalizovanou poruchu ¢i bez-
Ize tento slovnik zjednodusit napf. redukci na slovnik s jednobitovymi vysledky, vicestupnové
organizovany slovnik nebo fazové rozdéleny slovnik.

Komprese diagnostickych dat

Minimalizace slovniku poruch pfedstavuje kompresi diagnostickych dat pro potieby lokalizace
poruch. S ristem slozitosti ¢islicovych obvodi se vSak zvétsuje také objem diagnostickych dat (tj.
testovacich vektorti a odezev) potfebnych pro detekci poruch do té miry, ze komprese se stala ne-
zbytnosti i zde. Nejcastéjsi metody komprese Ize rozdélit na metody ¢itani udalosti, priznakovou
analyzu a spektralni metody; podrobnéji se vSak metoddm komprese vénovat nebudeme.

2.3.3 Navrh pro snadnou testovatelnost

Snahou algoritmu pro generovani testu je vygenerovat pro dany ¢islicovy obvod co nejlepsi test,
tj. co nejkratsi sekvenci testovacich vzorkt dosanout co nejvétsiho pokryti poruch v daném
obvodu. Kromé pokryti poruch, které je vyznamnym ukazatelem kvality testu, lze nalézt i uka-
zatele nakladt spojenych s testem - mezi né patii zejména naklady na generovani testovacich
vzorkd, naklady na simulaci poruch a generovani informace o lokalizaci poruch, naklady na vy-
baveni nutné pro test a ndklady na samotny proces testovani, jehoz ukazatelem je napi. doba
aplikace testu. Protoze naklady spojené s testovanim prvku mohou byt vysoké tak, Ze mohou
presdhnout i nejvyssi pripustné naklady na navrh a vyrobu obvodu, je dilezité, abychom byli
schopni uchovat je v rozumnych mezich. Jednim ze zptsobi, jak toho lze dosdhnout, je vyuzit
tzv. navrhu pro snadnou testovatelnost, jemuz je vénovéana tato podkapitola.

Testovatelnost

Testovatelnost je chapana jako charakteristika zohlednujici riizné naklady spojené s testovanim
navrhovaného cislicového obvodu - obvykle je chapana jako ukazatel snadnosti tvorby a pro-
vadéni efektivnich testt3? ¢islicového obvodu. Obecnd definice testovatelnosti sice v soucasné
dobé neexistuje, avSak existuje fada dil¢ich, konkrétné aplikacné orientovanych definic a z nich

31napt. patného hradla, klopného obvodu, komponenty, jejich v§vodt & spojtt
3244 efektivni je obvykle povazovan kratky test s vysokym pokrytim poruch
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vychéazejicich metod, z nichz kazda je obvykle konstruovana pro jistou konkrétni iroven popisu
obvodu a pro zohlednéni vybrané podmnoziny nakladt spojenych s jeho testovanim.

Nejednotnost a mnohdy znacna rozdilnost pristupi zabyvajicich se problematikou testova-
telnosti byla podnétem pro standardizaci pojmu z této oblasti. Od roku 1998 pracuje standar-
diza¢ni skupina IEEE ¢. 20 zabyvajici se problematikou diagnostiky elektronickych systémt na
standardu IEEE P1522. Ten se tyka standardizace pojmi, zejména mér a vlastnosti z oblasti tes-
tovatelnosti a diagnostiky elektronickjch systémii. Snahou standardu je poskytnout bezesporné
a jednoznacné definice téchto a dalSich pojmi. Definice by mély byt zaloZzeny na vhodnjch
standardizovanych modelech. Pro standard IEEE P1522 by mély byt charakteristické zejména
nasledujici vlastnosti [SK04]:

e technologicka nezavislost - pojmy tohoto standardu by mély byt pouzitelné na libovolnou
cilovou technologii,

e implementacéni nezavislost - miry definované v tomto standardu by nemély byt zavislé na
zadném konkrétnim programovém prostiedku,

e bezespornost a jednoznac¢nost definic - vSechny definice budou zapsany jak pomoci pri-
rozeného jazyka (angli¢tiny), tak formalné matematickymi prostfedky. Dojde-li ke sporu,
bude pro jeho vyresSeni rozhodujici matematicky zapis definice,

e méfitelnost definic - miry definované v tomto standardu musi byt odvozeny ze standardi-
zovanych modeld a musi vychézet z métitelnych tdaji,

e stanoveni podpurnych informaci - standard by mél jasné definovat, jaké konkrétni pod-
parné informace jsou pro jednotlivé definované miry nezbytné, tj. jaké informace musi
obsahovat resp. o jaké dodatecné informace je nutno doplnit popis navrhu daného sys-
tému, aby bylo mozné standardizované miry na takto popsany systém aplikovat.

Dalsi®3 budou zahrnuty ve zvlastni p¥iloze ke standardu nebo budou souéésti doporuceni pro
praxi. Standardiza¢ni proces [SK04] standardu IEEE P1522 zatim neni ukoncen, avSak je jiz
v jedné z konecnych fazi priprav standardu.

I kdyz jednotna definice testovatelnosti neni v soucasnosti k dispozici, lze obecné konstato-
vat, ze v dil¢ich definicich je zlepsenim testovatelnosti obvodu obvykle myslena redukce jistych
nakladi spojenych s testovanim tohoto obvodu. K faktorim ovliviiujicim testovatelnost obvodu
jsou v soucasné dobé zafazovany zejména fiditelnost (ovladatelnost), pozorovatelnost a pred-
vidatelnost [ABF90]. Postup, ktery se pouziva k ohodnoceni testovatelnosti obvodu se nazyva
analyza testovatelnosti - viz kapitola 3.3, strana 38.

Riditelnost resp. pozorovatelnost byva chapana jako schopnost ovlivnit3* resp. zmé¥it?® hod-
notu signalu v daném misté v obvodé. Je snahou riditelnost resp. pozorovatelnost ¢iselné ohodno-
tit; hodnota riditelnosti resp. pozorovatelnosti pak obvykle vyjadfuje miru snadnosti nastaveni
resp. zjisténi hodnoty signalu v daném misté obvodu. Predvidatelnost je obvykle chapana jako
schopnost odhadu vystupni odezvy obvodu na zakladé vstupniho podnétu [ABF90]. Mezi faktory
ovliviiujici pfedvidatelnost patii napi. dostupnost vnitinich stavli obvodu, hazardy, oscilatory
v obvodu atp. Protoze predvidatelnost ma smysl uvazovat spise v pripadech, kdy je planovano
pseudondhodné generovani testu, predvidatelnosti se tato prace dale blize nezabyva.

33tj. matematicky nedefinované pojmy a skuteénosti nespliiujici vyse uvedené vlastnosti
34napt. nastavit signal v datové cesté na danou hodnotu
35napt. zjistit hodnotu signalu v daném uzlu
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Riditelnost resp. pozorovatelnost byva nékdy ohodnocena s ohledem na to, zda test bude
pseudondhodny nebo deterministicky. Napi. pro pseudondhodny generator testu je malo prav-
dépodobné, ze bude schopen nastavit vystup desetivstupového hradla AND na hodnotu 1, za-
timco deterministicky test zalozeny na D-algoritmu je schopen tento problém vyfesit jedinym
pristupem do tabulky. Proto se také nékdy hovoii o pseudondhodné tiditelosti resp. pozorova-
telnosti. Ta je obecné obtizna u prvku, vyzadujiciho nastaveni konkrétni vstupni hodnoty resp.
posloupnosti hodnot pro nastaveni resp. zjisténi jeho stavu. Obecné plati, Ze obvod ¢i jeho vnitini
prvek (komponenta) je obtizné fiditelny resp. pozorovatelny, je-1i pro nastaveni resp. zjisténi jeho
stavu nutna dlouhé posloupnost vstupnich vzorkid. Typicky obtizné riditelné jsou napi. obvody
se zpétnymi vazbami, oscilatory, generatory hodin, ¢itace, navic i typicky obtizné pozorovatelné
jsou sekvencni obvody, obvody s globalnimi zpétnymi vazbami, obvody pro detekci a korekci
chyb apod. Obecné lze ucinit tyto zavéry [ABF90]:

e sekvencni obvody jsou obtiznéji testovatelné nez kombinacni,

e Tidici logika je obtiznéji testovatelna nez logika datovych cest,

vvvvv

e ndhodné logika je obtiznéji testovatelné nez strukturované, sbérnicové orientované navrhy,

vvvvv

Poznamenejme, Ze definice testovatelnosti a metody analyzy testovatelnosti existuji i pro
analogové a smisené obvody. Tato prace se vSak bude vénovat pouze jisté podmnoziné ¢islicovych
obvod3®.

Techniky navrhu pro snadnou testovatelnost

V tomto oddile budou uvedeny nékteré z nejcastéji pouzivanych technik navrhu pro snadnou
testovatelnost (zkdcené budeme tyto techniky oznacovat pojmem DFT techniky).

Obecnym cilem DFT technik je, aby v disledku jejich pouziti béhem etapy navrhu obvodu byl
vytvoren navrh spliiujici vstupni specifikaci a vyznacujici se snadnou testovatelnosti vysledného
obvodu.

DFT techniky maji kromé pozitivniho dopadu z hlediska testovatelnosti také negativni di-
sledky. Mezi né patfi napt. zvétseni plochy ¢ipu, které vede jednak ke zvysSeni prikonu a tim
k vétsimu zahfivani obvodu a zvyseni pozadavkl na odvod tepla a jednak ke snizeni vytéznosti
s dusledkem vys$si ceny Cipu, zvySeni poctu vyvodl obvodu a zhorseni dynamickych vlastnosti
obvodu. Béhem navrhu pro snadnou testovatelnost je proto nutné volit vhodny kompromis mezi
negativnimi dusledky pouziti DFT technik a testovatelnosti. Jde vlastné o kompromis mezi po-
zadavky navrhare a diagnostika, ktery ponékud ztraci na vyznamu v dnesni dobé, kdy jsou pro
ucely nalezeni vhodného kompromisu pouzivany automatizované CAD néstroje.

Nasledujici text bude vénovan principtim nékterych DFT technik [ABF90]. DFT techniky se
obvykle déli na dvé skupiny. Do prvni z nich patii tzv. ad-hoc techniky, tzn. techniky pouzitelné
v konkrétnich specialnich pripadech, druha skupina pak obsahuje obecné pouzitelné techniky -
tzv. techniky strukturovaného ndvrhu. Tyto metody doznaly nejvétsiho rozvoje v minulém dese-
tileti a jsou pouzitelné prakticky na libovolné tirovni popisu ¢islicového systému. Vybrané ad hoc
techniky jsou uvedeny pouze z ilustrativnich divodi a jako ukézka postupti, které se pti dnesnim
stupni integrace pouzivaji velmi zfidka. Druhou skupinou metod jsou metody strukturovaného
navrhu.

1. Vybrané ad hoc techniky

36tato podmnozina bude vymezena modelem popsanym v kapitole 4
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Obrazek 4: Testovaci body a tspora vyvodd obvodu pomoci adresace bodi

(a) Testovaci body - jejich cilem je zlepSeni Fiditelnosti a/nebo pozorovatelnosti daného
mista obvodu. Rozlisuji se dva typy testovacich bodt - 7idici resp. pozorovaci body po-
uzivany ke zlepSeni fiditelnosti resp. pozorovatelnosti v daném misté obvodu. P¥iklady
1-bitovych testovacich bodl jsou uvedeny na obrazku 3. fidicim bodem je obvykle
chapano obvodové misto (uzel) ovlddané pfidavnym primarnim vstupem, uréenym
k nastaveni hodnoty "logickd 0” (viz obrazek 3b, primarni vstup X0) resp. ”logicka
1”7 na dany uzel (viz obrazek 3c, primarni vstup X1). Obdobné pozorovacim bodem
byva chapén uzel sledovatelny pfidavnym primarnim vystupem (viz obrazek 3, body
d a e, primarni vystup Y), umoznujicim sledovat hodnotu vyskytujici se na daném
uzlu. Pro tcely vkladani libovolné logické hodnoty na dané misto obvodu je tfeba
Nevyhodou této techniky je narust plochy, zptsobeny vlozenim jednotucelové logiky
testovacich bodt do ptivodni obvodové struktury; hlavni nevyhodou této techniky je
v8ak skutecnost, zZe pocet primarnich vstupt a vystupt (tj. vyvoda obvodu) rezer-
vovanych pro Gcely testu, roste linearné s poctem pouzitych fidicich a pozorovacich
bodt. Tuto nevyhodu je mozné ¢astecné zmirnit - a to za cenu pridani dalsi logiky:

i. a obrazku 4a, je ke snizeni poc¢tu primérnich vystupt pro acely sledovani hodnot
na pozorovacich bodech Y'1,...,Y N pouzit multiplexor - misto N primarnich vy-
stupt rezervovanych pro pozorovaci body je tfeba pouze jeden primérni vystup
Y an = [log N| primarnich vstupi X1, ..., Xn slouzicich pro adresaci pozorova-
cich bodu. Nevyhodou této modifikace je fakt, zZe v jednom okamziku lze sledovat
hodnotu pouze jednoho pozorovaciho bodu, coz vede k prodlouzeni doby testu.
Je-li pocet primarnich vstupt pro ucely testu i po této modifikaci prilis velky
¢i je-li treba pro malou sérii testovacich vzorkd sledovat dlouhou posloupnost
hodnot na riznych pozorovacich bodech, je vhodné pro fizeni adresovych vstupt
multiplexoru pouzit ¢itac,

ii. obdobné (viz obrézek 4b) lze pouzit demultiplexor pro sniZeni poc¢tu priméar-
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Obrazek 5: Testovaci body a uspora vyvodi obvodu pomoci sdileni datovych cest

iii.

nich vstupi rezervovanych k ovladani hodnot na fidicich bodech X1,..., XN.
Misto ptivodniho pocétu priméarnich vstupi je diky demultiplexoru tieba pouze
jeden primarni vstup pro nastaveni hodnoty na adresovany fidici bod a n =
[log N'| primérnich vstupi slouzicich pro adresaci fidicich bodi; je-li pro adreso-
vani pouzit ¢itac, lze primarni vstupy, urcéené pro adresaci ridicich bodi, uspofit.
Vyzaduje-li to test, lze na vystup demultiplexoru pfipojit registr, ktery umozni
nastavit hodnoty na nékolik fidicich bod soucasné,

dalsim zpusobem, jak snizit pocet obvodovych vyvodu rezervovanych pouze pro
Ucely testu, je zavedeni ¢asového sdileni vybranych vyvodid obvodu - na obrazku
5a, je do obvodové struktury vlozen multiplexor slouzici k prepinani toku dat bud
z funkéni logiky obvodu nebo z vybranych pozorovacich bodd na dané primarni
vystupy. Obdobny tcel plni demultiplexor na obrazku 5b. Ten slouzi k prepinani
toku dat z danych primarnich vstupt bud na funkéni vstupy obvodu nebo na
vybrané fidici body. Pro uchovani hodnot na fidicich bodech miize byt pouzit
pridavny registr.

Tato technika snadno ilustruje fakt, ze aplikace DFT techniky vede ke zlepSeni tes-
tovatelnosti obvodu za cenu jisté modifikace jeho struktury a ze je tfeba dosahnout
prijatelného kompromisu mezi pfidavnou logikou (tj. plochou), poétem vyvodi ob-
vodu a dobou aplikace testu. Vybér konkrétnich testovacich bodi je dan zkuSenosti
navrhare/diagnostika - dle [ABF90] 1ze za typické kandidaty na ¥idici body povazovat
napft:

fidici, adresové a datové vodice u sbérnicovych systémi,

povolovaci vstupy pamétovych prvk,

synchronizaé¢ni vstupy a vstupy pro nastaveni/nulovani klopnych obvod, ¢itact,
posuvnych registrii a dal§ich pamétovych prvki,

body lezici v globalnich zpétnych vazbach,

adresové vstupy multiplexori a demultiplexorii.

Obdobné [ABF90], vhodnymi kandidaty na pozorovaci body mohou byt napt:

body, které se vyznacuji znaénym vétvenim,
body lezici v globélnich zpétnych vazbéach,
vystupy vicevstupovych prvki,

vystupy pamétovych prvk,

vodice adresovych, fidicich a datovych sbérnic.

inicializace - snahou této techniky je zajistit (napf. pfi zapnuti napajeni ¢i jistou
posloupnosti vzorki), aby bylo mozné nastavit sekvenéni ¢asti obvodu do pozadova-
ného stavu. Moznost snadné inicializace sekvenc¢nich ¢asti obvodu totiz obecné vede
ke kratsim testtim, protoze odpada nutnost generovani testovacich vzorkt, majicich
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Obrazek 6: Segmentace obvodu

vyznam vyhradné/jediné pro inicializaci dané sekvenéni éasti obvodu; v idedlnim p¥i-
padé je pak mozné i pro sekvencéni obvody pouzit kombinac¢niho generatoru testu.
Kviili snadné inicializaci je tedy vhodné pouzivat sekvencéni prvky vybavené alespon
jednim inicializa¢nim?®” vstupem, pouzit vlastni inicializa¢ni logiku & napf. nékte-
rou z technik strukturovaného navrhu. Nevyhodou je, Ze pokud se v obvodové Casti
slouzici pro inicializaci vyskytne porucha, obvykle je tato porucha velmi obtizné de-
tekovatelna,

(c) segmentace obvodi - cilem této techniky je fyzicky rozdélit dany systém do nékolika
dil¢ich ¢asti tak, aby byla zajisténa co nejlepsi testovatelnost kazdé z nich a vysledné
i systému jako celku. Technika spociva v hradlovani obtizné fiditelnych uzld obvodu
a nasledném zajisténi jejich externi riditelnosti béhem tzv. testovaciho reZimu cinnosti
obvodu. Na obréazku 6b, je uveden priklad hradlovani vystupu oscilatoru - hradlovaci
logika umoznuje (pfi fun/ — test = 0) blokovani tohoto vystupu a jeho nahrazeni
signalem z test_clk_in slouzicim pro acely testu. Na obrazku 6, ¢ast cl, je uvedeno
zapojeni n registri. Takova a obdobna zapojeni sekvenénich prvkia (napf. citace)
jsou obecné obtizné testovatelna, jelikoz k jejich testu je obvykle potfeba dlouhych
posloupnosti testovacich vzorkt. Proto je snahou takova zapojeni rozc¢lenit na néko-
lik ¢asti (viz obrazek 6¢2) tak, aby tato modifikace pfispéla k co nejefektivnéjsimu
testu. Avsak i spojenim kombinacnich obvodi muze vzniknout obtizné testovatelna
struktura (viz obrazek 6d1); ke zlepseni jeji testovatelnosti lze opét pouzit segmen-
tace obvodl - v tomto pfipadé se jednd o rozstépeni struktury na dvé samostatné
testovatelné ¢asti, C'1 a C2 (viz obréazek 6d2) pomoci multiplexori. Nevyhodou této
techniky je, ze vlivem pfidavné logiky muize vést ke znacné degradaci vykonu systému,

37obvykle tzv. nulovacim & resetovacim
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Obrazek 7: Ilustrace k principu strukturovaného navrhu

omezeni redundance - snahou je vyhnout se pri navrhu pouzivani redundantni logiky
- ta mtze zplsobit zavedeni chyb velmi obtizné detekovatelnych statickym testem.
Pokud se totiz v redundantni logice objevi porucha, muze tato porucha ovlivnit testo-
vaci vzorky resp. odezvy piislusejici danému statickému testu. Problémem vsak je, jak
algoritmicky rozlisit, ktera logika je skuteéné redundantni a nepotiebna®®, a ktera je
sice redundantni, ale imyslné (napi. logika pro zvySeni spolehlivosti daného zafizeni
pomoci bezpeénostnich kédu apod.) [ABF90]. Problémim, které tato logika zptso-
buje pfi testu, je také mozné se vyhnout bez nutnosti jejiho odstanéni - napt. pomoci
testovacich bodu ¢i segmentace obvodi,

rozbiti globalnich zpétnych vazeb - v obvodové struktufe se mohou vyskytovat dva
typy globalnich zpétnych vazeb; prvni se vyznacuje neexistenci sekvenéniho prvku ve
své datové cesté, druhy typ naopak sekvenéni prvek v datové cesté obsahuje. Globalni
zpétnou vazbou je obvykle chapan kazdy cyklus (kruznice) obsahujici vétsi obvodové
celky (napf. registry, funkéni jednotky); za globalni zpétnou vazbu nejsou povazovany
napft. zpétné vazby mezi NAND resp. NOR ¢leny klopného obvodu typu R-S. Zlepseni
pozorovatelnosti resp. fiditelnosti mista leziciho v datové cesté globalni zpétné vazby
Ize dosdhnout napt. vloZenim pozorovaciho bodu resp. vlozenim fidiciho bodu ¢i mul-
tiplexoru. Je-li zajisténa testovatelnost dané zpétné vazby, hovorime casto o " rozbiti”
této zpétné vazby. Dovoluje-li to struktura obvodu, lze v obou pfipadech pro rozbiti
zpétnych vazeb pouzit nékteré z technik strukturovaného narhu (viz nize).

2. Princip technik strukturovaného navrhu

Uvazujme sekvencni ¢islicovy obvod podle obrazku 7a. Takovy obvod sestava jednak z kom-
binac¢ni logiky a jednak z bloku paméfovych prvka obsahujicich stav obvodu (automatu).
Okamzita hodnota vystupnich signalti zavisi na hodnotach vstupnich logickych promén-
nych a na stavu pamétovych prvki. Jeden krok testu tohoto obvodu by sestaval z téchto
akci [Kot99:

nastaveni pozadovaného vnitiniho stavu obvodu a zajisténi testovaciho vzorku na
vstupech kombinaéni sité,

provedeni jednoho kroku ¢innosti obvodu generovanim synchronizacnich pulst na clk,

kontrola vysledku testu, tj. odezvy na testovaci vzorek a cilového vnitiniho stavu
obvodu.

Je zrejmé, Ze nékteré ¢innosti znacné komplikuji provedeni testu, pokud je jejich prove-
deni viibec mozné. Plati to zejména o nastaveni pozadovaného stavu obvodu a zjisténi

3

8napi. v disledku §patné zvoleného navrhového postupu
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aktualniho stavu obvodu. Predpokladejme, Ze pamétové prvky tohoto obvodu nejsou Fidi-
telné/pozorovatelné. Zlepseni fiditelnosti a pozorovatelnosti pak mizeme dosdhnout napt.
tim, Ze tdajovému vstupu kazdého z klopnych obvodi predfadime multiplexor, na jehoz
vstup a pfivedeme vystupy kombinac¢ni sité, na vstup b vystup predchazejiciho klopného
obvodu (obrazek 7b). V rezimu —N/T = 1 tvofi jednotlivé klopné obvody paralelni re-
gistr, do néhoz se ukladaji vystupy y1,...,ys kombinaé¢ni sité. V rezimu —N/T = 0 jsou
jednotlivé klopné obvody zapojeny jako posuvny registr se vstupem zn a vystupem zm.
Tato Gprava umoznuje:

e vlozit pred provedenim kroku testu do posuvného registru pozadovany vzorek,

e zkontrolovat na vystupu zm odezvu na vstupni vzorek tvoreny kombinaci x1,...,zn,
Y1l,...,Ys

Pouzitim nékteré ze strukturalnich metod na sekvencéni obvod se tedy oddéli kombinacéni
logika od sekvencnich prvki?® a problém testovani kombinaénich siti, které jsou soucasti
sekvencéniho obvodu, se zjednodusi. Zjednoduseni spoc¢iva zejména v tom, Ze pro generovani
testu takto upraveného obvodu je mozné pouzit generatory pouzivané pro kombinac¢ni ob-
vody??. Pokud nebyl obvod podle nékteré z metod strukturovaného navrhu upraven, musi
byt pro vytvoreni testu pouzit GTSO*!. Obecné plati, Ze vytvoreni testu pro sekvenéni

e

V odborné literatufe byla principtim strukturovaného navrhu vénovana vyrazna pozornost
jiz. v 80. letech. Tento typ DFT technik byl pfijat vSemi vyznamnymi svétovymi vyrobci
¢islicovich obvodii a v soucasné dobé existuje celd fada snimacich?? technik, zaloZenjch
na téchto a obdobnych principech.

Nejvétsi popularity dosahl strukturovany navrh v systémech IBM pod ndzvem LSSD
(Level-Sensitive Scan Design) [TS82]. Dalsi obdobné metody strukturovaného navrhu se
oznacuji Scan/Set (metoda sledovani/nastaveni) vyuzivana v 80. letech pfedevsim firmou
Sperry Univac a metoda Scan Path (metoda pfistupové cesty), kterd nasla nejvétsi uplat-
néni ve vyrobcich firmy Nippon Electric Company. Na principech metod strukturovaného
navrhu jsou zaloZeny i soucasné metody, techniky a nastroje navrhu pro snadnou testova-
telnost - napt. VirtualScan [Syn04] spole¢nosti Syntest Technologies ¢i hrani¢ni sniméni
dle standardu IEEE 1149.1. Podle zptisobu zapisu informace do pamétovych prvki se tyto
metody oznacuji jako metody sériové a souhrnné jsou oznacovany zkratkou SAS*3. Nao-
pak paralelni metodou je metoda RAS** firmy Fujitsu, p¥ip. jeji modifikace metoda ARAS
(Amdahl RAS).

Obecné existuji ¢tyti zakladni testovaci strategie (viz obrazek 8). Zakladnimi jsou strate-
gie SISO vyuzivajici sériového prisunu testovacich vzorka a sériového sledovani odezev
a strategie PIPO vyuzivajici paralelniho pfisunu testovacich vzorki a paralelniho sledo-
véani odezev. Kombinaci strategii SISO a PIPO ziskdme testovaci strategie SIPO resp.
PISO, vyznacujici se sériovym pfisunem testovacich vzorki a paralelnim sledovanim ode-
zev resp. paralelnim pfisunem testovacich vzorkid a sériovym sledovanim odezev.

Stru¢né charakteristika vybranych metod [ABF90]:

390dtud nazev metody strukturovaného navrhu
40tzv. generarory testu kombinac¢nich obvodi, GTKO
4ltzv. generaror testu sekvenénich obvodii

“2tzv. scan

43
44

z angl. serial access scan
z angl. random access scan
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Obrazek 8: Ilustrace principu strukturovaného navrhu

(a) SAS - princip této metody spoc¢ivé v rozé¢lenéni obvodu na kombinaéni ¢asti oddélené

pamétovymi prvky vytvarejicimi posuvny registr, ktery v rezimu testu umoziuje séri-
ovy prenos diagnostickych dat z primérniho vstupu obvodu resp. na primérni vystup
obvodu.
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Obrazek 9: Hrani¢ni sniméani

Béhem normalniho reZimu ¢innosti plni kazd4 paméfova buiika ptivodni funkci. Je-
likoZ pfi pouziti této metody je diagnosticky rezim od funkéniho rezimu striktné
oddélen, vysledné usporadani obvodu obecné neumoziuje uchovavat data a vysledky
vypocétu v pamétovych prvcich nezménéné - sériové vlozeni resp. ¢teni diagnostickych
dat je u SAS destruktivni.

Na obrazku 9 je uveden piiklad tzv. hrani¢niho snimani* - aplikaéni logika zde pied-
stavuje ptuvodni logiku ¢ipu (véetné piipadnych DFT stuktur), tj. logiku pfed aplikaci
prostiedkt IEEE 1149.1. Pavodni vyvody ¢ipu jsou pristupné pres tzv. bunky hranic-
niho sniméani. Ty béhem normaélniho rezimu plni funkci pivodnich vyvoda a béhem
rezimu testu pracuji jako pamétové buiky posuvného registru, coz umoziuje sériovou
cestou (ze Scanln) pfivadét testovaci vzorky na ptivodni vstupy obvodu resp. odvéa-
dét odezvy (na ScanOut) z pivodnich vystupt obvodu. Testovaci logika IEEE 1149.1
obsahuje zejména tyto bloky:

e instrukéni registr (IREG) - jedna se o posuvny registr, do kterého je sériové na-
hrana instrukce urcujici typ pozadované operace a registry pro testovaci data.
Dutlezité je, ze kazda instrukce zarucuje existenci sériové cesty z TDI na TDO.
IEEE 1149.1 pozaduje implementaci instrukci BYPASS (moznost zkraceni sériové

45TEEE 1149.1 Boundary Scan Standard
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cesty z TDI na TDO pfes 1-bitovy registr BREG), EXTEST (instrukce pro umoz-
néni externiho testovani obvodu. Sériova cesta z TDI na TDO je tvofena vSemi
burikami hrani¢niho sniméni prislusejicimi danému obvodu a je vyuzivana pro
sériovy prisun testovacich vzorki resp. snimani odezev) a SAMPLE (umoziuje
béhem normalni operace obvodu ulozit hodnoty vyskytujici se na jeho vyvodech)
a doporucuje implementaci nepovinnych instrukci INTEST nebo RUNBIST,

e registry testovacich dat - jednd se o nékolik posuvnych registrii (nejméné vsak
dva - BREG a posuvny registr tvofeny bunikami hraniéniho sniméni). Podle ak-
tualni instrukce jsou vybrané z nich sériovou cestou naplnény testovacimi vzorky
nebo jinymi pozadovanymi daty. Po provedeni instrukce jsou vysledky uloZeny
do registru testovacich dat a mohou byt sériovou cestou sniméany,

e fadi¢ TAP - jednd se o synchronni stavovy automat, generujici ¥idici a hodinové
signaly nutné pro ¢innost ostatnich blokt IEEE 1149.1. TAP pracuje s témito
signaly: vstupni testovaci hodiny (TCK - tento signél je nezéavisly na systémo-
vych hodinach obvodu, coz umozinuje, aby byly testovaci operace synchronizo-
vany napf. v piipadé testovani nékolika prvkt na desce), vstup pro vybér tes-
tovaciho rezimu (TMS - vstup slouzici pro zménu vnitiniho stavu fadi¢e TAP,
tj. pro zménu instrukce ¢i reset fadice do pocéateéniho stavu), vstup testovacich
dat (TDI - data pfivadéna na tento sériovy vstup jsou, v zavislosti na instrukci,
bud uklddana do registru testovacich dat nebo do intrukéniho registru), vystup
testovacich dat (TDO - v zévislosti na instrukeci jsou na tento sériovy vystup
privddéna data bud z registru testovacich dat nebo z instrukéniho registru), ne-
povinny vstup pro asynchronni reset testu (-TRST - pfivedenim hodnoty logicka
0 na tento vstup bude TAP asynchronné uveden do poé¢ateéniho stavu).

Vzhledem k vyznamu SAS techniky pro praxi a k jejimu vztahu k této praci se SAS
technice bude podrobnéji vénovat kapitola 3.1, strana 28,

stinovy registr - princip této metody spocivd ve zdvojeni registri vybranych pro
ovladani/snimani vnitiniho stavu obvodu (obrazek 13d, strana 31); béhem sledovéni
stavu obvodu je obsah pivodniho registru (RegA) paralelné zkopirovan do stinového
registru (RegB) a sériovou cestou sledovan na primarnim vystupu obvodu (ScanOut).

Obdobné pfi nastavovani stavu obvodu je nejprve sériovou cestou z primarniho vstupu
(Scanln) nastaven obsah stinového registru (RegB) a nasledné je paralelné zkopirovan
do pivodniho registru (RegA).

Vyhodou této metody je, ze béhem pienosu diagnostickych dat nedochéazi k ovlivnéni
dat v puvodnich datovych cestach obvodu; nevyhodou je nutnost vloZeni pfidavného
registru,

RAS - pamétfové prvky nejsou propojeny, aby utvarely posuvny registr, ale jsou
kostruovény jako adresovatelné buitkky paméti s ndhodnym piistupem (obrézek 10).
Hlavni vyhodou je tedy rychly pfistup k pamétovym prvkam. I zde je striktné oddé-
len normalni rezim od rezimu diagnostického (napf. jako u SAS metod), avSak béhem
nastavovani obsahu konkrétniho pamétového prvku nedochézi k destrukei hodnot ulo-
zenych v ostatnich paméfovych prvcich a pfi sledovani hodnoty paméfového prvku
dokonce nedochézi k destrukci hodnot v zadném z pamétovych prvki.

Béhem normélniho rezimu ¢innosti plni kazdé paméfovéa butika ptivodni funkci. V di-
agnostickém rezimu je zvoleny pamétovy prvek adresovan a pomoci datového vstupu
SDI a hodinového vstupu SCK naplnén novou hodnotou resp. je jeho hodnota sle-
dovana na vystupu SDO.
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Obrazek 10: Struktura obvodu vyuzivajiciho RAS

Nevyhodou RAS techniky je nutnost vybavit obvod, pouzivajici tuto techniku, logikou
pro adresovani pamétovych bunék.

2.3.4 Principy vestavéné diagnostiky

Kromé DFT technik, pouzivanych prevazné pro ucely vnéjsiho testu, existuji techniky tzv. ve-
stavéného autonomniho (samocinného) testovdni*®. Jedn4 se o techniky, které nepiedpokladaji
prisun velkého mnozstvi testovacich vzorkl z primarnich vstupi obvodu resp. sledovani velkého
mnozstvi odezev na primérnich vystupech obvodu, ale umoznuji, aby obvod obsahoval podcasti
pro jeho autonomni testovani. Obecné, pii pouziti BIST m4 kazda testovana jednotka (kompo-
nenta, prvek) sviij vestavény zkouseé, ktery komunikuje s okolim na trovni velice jednoduchych
povelii (start/stop, dobie/spatné). Test miize byt proveden kdykoliv*”, protoze testovanou jed-
notku neni tireba ke zkouseci pripojovat, jak tomu je v pfipadé externiho testu. Navic lze timto
zpusobem testovat i nékolik jednotek soucasné, protoze vestavéné zkousece danych jednotek jsou
vzajemné nezavislé; zbyva pouze vyhodnotit celkovy vysledek samocinného testovani téchto jed-
notek. Kromé moznosti nezavislého testovani jednotek patii k dalsim vyhodédm vestavéného
zkouSece napr. mensi mnozstvi diagnostickych dat prenasenych béhem testu, vyssi rychlost tes-
tovani, vyssi pokryti poruch, ochrana intelektualniho vlastnictvi, podpora znovupouziti testu
pri opakovaném pouziti navrhu. Hlavni nevyhodou je cena obvodového vybaveni vénovaného na
realizaci vestavéné diagnostiky zvlast pro kazdou testovanou jednotku.

DFT a BIST jsou slucitelné a lze tedy, zejména za tcelem dosazeni efektivnéjsiho testu, oba
typy technik kombinovat - tato kombinace je dokonce pfimo podporovana standardem (IEEE
1149.1) hrani¢niho sniméni, viz strana 23.

JelikoZ tato prace predpokladé, ze obvod bude testovan vnéjsim testem, z oblasti BIST tech-
nik budou uvedeny pouze nejzédkladnéjsi pojmy. BIST techniky je mozné rozdélit na nasledujici
skupiny [ABF90]:

e On-line BIST - autonomni testovani obvodu probihd za podminek pro béZznou funkci
obvodu, tj. obvod neni tfeba vybavovat diagnostickym rezimem ¢innosti. On-line BIST lze
rozdélit na:

— soubézny - je typem, kdy je testovani umoznéno zaroven s piivodni ¢innosti obvodu.
Obvykle je toho dosazeno pomoci kédovacich technik (bezpeénostni detekéni a ko-
rekéni kédy), duplikace a porovnavani,

“Cangl. built-in self-test, BIST
4774le7i na typu BIST
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— nesoubézny - lze vyuzit tehdy, neni-li vyzadovano soubézné testovani a postacuje-li
obvod testovat v jeho klidovém stavu, tj. stavu, kdy dokoncil provadéni své normalni
¢innosti a cekd na podnét k zahajeni dalsi ¢innosti. Technicky byva tento typ testu
zajistén pomoci softwarového kédu (makrokéd) a/nebo diagnostického firmware kédu
(mikrokéd). Prubéh testu lze prerusit a umoznit tak zahédjeni dalsi ¢innosti obvodu,

e off-line BIST - Tesi zpusob autonomniho testovani v situaci, kdy obvod nepracuje v nor-
malnim rezimu ¢innosti, tzn. je nutna existence tzv. rezimu testu. Nevyhodou oproti on-line
BIST je obecné pozdéjsi odhaleni pifipadné poruchy, protoze off-line BIST test neni spous-
tén tak casto jako on-line BIST test; vihodou je nizsi cena off-line BIST fesSeni. Testovani
pomoci off-line BIST je obvykle uskutec¢novano pomoci

— vestavénych generatorti testovacich vzork@*® (nejéastéji linedrni zpétnovazebny po-
suvny registr (LFSR*Y) nebo celuldrni automat),

¢asti pro kompresi odezev (napf. vypocet parity, syndromu, po¢itani pfechodt 0 < 1,
pifznakova analyza®® ¢i pouziti viceti¢elového prvku BILBOS!),

— analyzatori vistupnich odezev®?

a/nebo diagnostickych mikrokdd.
Off-line BIST Ize rozdélit na:

— funkénd - provadény funkéni test (viz strana 14) vychéazi z funkéniho popisu obvodu
a obvykle vysokouroviiového modelu poruch,

— strukturdlni - test vznikl na zakladé predchozi analyzy obvodové struktury, jedné se
tedy o strukturalni test(viz strana 14). Pro generovani testu resp. kompresi odezev je
obvykle pouzivan LFSR.

Na BIST jsou kladeny obdobné pozadavky jako v pfipadé pouziti DFT technik; zejména
se pozaduje co nejkratsi doba testu, vysoké pokryti poruch, minimalni nartst plochy a poctu
vyvodu zpusobeny implementaci BIST, nenaroc¢nost a jednoduchost implementace testovacich
struktur pro BIST.

Na zavér zminme, ze kromé vyse uvedenych i dalsich metod navrhu pro snadnou testovatel-
nost a principt vestavéné diagnostiky (které lze povazovat za souhrn dodateénych prostiedki
pro zlepSeni testovatelnosti ¢islicového systému, tedy za jisty zasah do ptuvodniho navrhu) byly
dokonce vytvoreny tzv. MFT®® zasady (viz napi. [AVA92]). Jejich respektovani pii popisu &is-
licového systému ve VHDL by mélo vést k vyraznému zlepSeni testovatelnosti celého systému
a tedy k minimalizaci nezbytnosti pouziti technik névrhu pro snadnou testovatelnost. Hlavni
z téchto zasad jsou:

e oddélovat fidici ¢ast od datové,
e sdruzovat do registrii co nejvice klopnych obvodi fizenych stejnym hodinovym signalem,

e zamezit vicendsobnému pouziti pomocnych proménnych,

“8angl. test pattern generator, TPG

“angl. linear feedback shift register, LFSR

50obvykle zalozend na CRC (angl. cyclic redundancy checking/code) pomoci LFSR
5langl. built-in logic block observer, BILBO

52Zangl. output response analyzer, ORA

535 angl. modeling for testability
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e zajistit prifazeni datovych signalt pro libovolnou kombinaci fidicich signalti a soucasné
zabranit redundantnim podminkam.

Dalsi zasady vyzaduji blizsi znalost VHDL a proto zde nejsou uvedeny.

2.4 Shrnuti

Tato kapitola se vénovala piehledu zakladnich pojmu z oblasti navrhu a diagnostiky ¢islicovych
systémt. V tvodni podkapitole byly zminény zékladni zptisoby a tirovné popisu ¢islicovych sys-
tému, z nichZ je z hlediska této prace vyznamné troven meziregistrovych prenosu - jak bude
z pozdéjsiho textu patrno, pravé pro tuto droven je konstruovan jak matematicky model ¢islico-
vého systému (kapitola 4), tak na jeho zékladé popsana metoda analyzy testovatelnosti (kapitola
5). Volba trovné popisu ¢islicového systému je vyznamné nejen z hlediska pohledu na dany sys-
tém, ale také z hlediska analyzy a navrhu daného systému. Zakladnim pojmdam z oblasti navrhu,
jakymi jsou prehled prostfedki pro popis ¢islicovych systémii (na zvolenych trovnich abstrakce)
a prehled etap vzniku ¢islicového obvodu, se zabyvala druhé podkapitola. V ni lze mj. nalézt in-
fomaci o moznosti vysokotroviiového navrhu ¢islicovych systémi vyuzivajictho knihovny prvki,
informaci o vysokouroviiové syntéze, jejimz vysledkem je strukturalni popis daného obvodu, ¢i
informaci o nezbytnosti povyrobniho testovani vyrobenych obvodt. Model ¢islicového systému
pouzivany v této praci lze z pohledu vysokouroviové syntézy povazovat za jeji vysledny pro-
dukt; veskeré postupy navrzené pro tento model lze pak z tohoto tthlu pohledu povazovat za
postupy aplikované v oblasti mezi vysokouroviovou a logickou syntézou. Pfedpoklddame ptitom,
ze knihovna prvku, pouzivana pfi vysokoturoviiové syntéze bude pro kazdy prvek, kromé infor-
maci nezbytnych pro navrh a implementaci systému, obsahovat také informace souvisejici s jeho
testovanim (napf. test daného prvku, informaci pro usnadnéni generovani testu, usnadnéni ana-
Iyzy testovatelnosti nebo informaci usnadiiujici ndvrh ¢ syntézu pro snadnou testovatelnost).
Informace, kterou je treba ke kazdému prvku pro tyto ucely z pohledu této prace dodat, je
popsana v podkapitole 4.2.

Posledni podkapitola byla pojata jako itvod do problematiky souvisejici s testovanim ¢islico-
vych systému a jeji hlavni snahou bylo zminit zakladni pojmy z oblasti diagnostiky ¢islicovych
systémil. Podstatnym bylo zejména seznameni s iivodem k testovatelnosti ¢islicovych systému
dilezitym z hlediska tématu této prace a s vybranymi souvisejicimi oblastmi, zejména se zaklady
problematiky generovéani testi a nékolika principy zajisténi snadné testovatelnosti ¢islicovych
obvodi. Nékteré z téchto pojmt budou v dalsim textu bézné pouzivany a bude na né navazano.
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Kapitola 3

Blizka témata

Predchozi text byl vénovan stru¢nému predstaveni oblasti, do kterych spada problematika fesena
v této praci; jeho cilem bylo predstavit zakladni pojmy z oblasti navrhu a diagnostiky ¢islicovych
systémil. Tato kapitola bude vénovana zejména témattim, které velmi tzce souviseji s touto
praci. Hlavnim cilem této kapitoly je priblizit vybrané pojmy, principy a metody, s nimiz tato
prace souvisia to tak, aby bylo mozné spravné zaradit problematiku fesenou v této praci a aby
toto pribliZzeni prispélo zejména ke snazsimu popisu a pochopeni nasledujicich kapitol, které se
problematice fesené v ramci této prace vénuji.

3.1 Navrh pro snadnou testovatelnost s vyuzitim techniky scan

Prvnim tématem, kterému se budeme v této kapitole vénovat, je tzv. scan technika - toto téma
jiz bylo stru¢né zminéno v ¢asti uvadéjici prehled technik navrhu pro snadnou testovatelnost
(strana 17 a néasledujici, blize pak od strany 21), v nasledujicim textu mu bude vénovano vice
prostoru. Jedna se o techniku velmi popularni, coz je dano zejména jeji univerzalni pouzitelnosti
na mnoha trovnich navrhu a také pfi riznych navrhovych stylech. V této praci bude tato technika
pouzita k ovéfeni a zhodnoceni navrzenych postupti.

Vhodnou aplikaci této techniky lze vzdy oddélit kombinacni ¢ast od sekvenéni pro zajisténi
snadné Fiditelnosti (ovladatelnosti) a pozorovatelnosti (sledovatelnosti) vnitiniho stavu obvodu
a dosahnout tak toho, ze budeme do jisté miry schopni zastoupit generator testu pro sekvencni
obvody generatorem testu pro kombinac¢ni obvody. Obvykle jsou rozlisovany dvé zakladni vari-
anty techniky scan’ ligici se ve zptisobu piistupu k paméfovym prvkéim vybranym pro test (tzv.
scan burnikam) obvodu - technika RAS, zaloZzend na piimé adresaci scan bunék a technika SAS
(sériovy scan), zaloZend na fetézeni scan bunék do posuvnych (tzv. scan) registri, umoziujicich
sériové ovladani resp. sledovani stavii scan bunék zfetézenych (zafazenych) do tohoto registru.
Struktura scan bunék umoznuje, aby tyto béhem tzv. normdiniho reZimu ¢innosti plnily svou
puvodni funkci a béhem tzv. rezimu testu slouzily k diagnostickym uceltim, tj. v pfipadé tech-
niky SAS, aby tvofily scan registr, umoznujici pfenos diagnostickych dat mezi vnitinimi uzly
obvodu a vyvody obvodu. Obecné miize byt v obvodé scan registri vice a jejich fetézenim lze
pak vytvaret tzv. scan Tetézy. Nebude-li uvedeno jinak, budeme v dalsim textu pod oznacenim
scan resp. scan technika rozumét pouze techniku sériovy scan.

V této kapitole budou strucné prezentovany zakladni pojmy tykajici se techniky sériovy scan.
Budou predstaveny vybrané varianty scan bunék pro techniku sériovy scan, uvedeny zakladni
typy scan technik a nastinény typické problémy spojené s aplikaci této techniky.

Lpro blizsi zafazeni obou technik viz strana 23 resp. strana 24
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3.1.1 Vybrané varianty scan bunék

Na obrazku 11a, je ptiklad struktury a schematickd znacka klopného obvodu D, pouzivaného
k ilustraci struktur vybranych scan bunék. Znaceni na obrazku 11 je provedeno tak, ze vstup D1
resp. D2 predstavuje vstup dat v norméalnim resp. testovacim reZimu ¢innosti bunky a vystup Q1

resp.

Q2 prestavuje vystup dat v normélnim resp. testovacim rezimu ¢innosti bunky. Nasleduje

struény komentar k vybranym variantdm scan bunék [ABF90]:

MD-FF buriika - v zavislosti na hodnoté adresového vstupu multiplexoru MX (obrazek 11b)
jsou do pamétové buiky ukladédna data normalniho rezimu ¢innosti (-N/T = 1) ¢&i rezimu
testu (-N/T = 0). Pamétova buiika je tvofena dvéma D klopnymi obvody, zapojenymi jako
fidici (L1) a fizeny (L2), ma dva datové vstupy, jeden hodinovy vstup a jeden vstup pro
prepinani rezimu,

2P-FF burika - tato varianta scan buriky (obrazek 11c) je vhodné zejména tehdy, je-li
potfeba oddélit hodiny normaélniho rezimu od hodin rezimu testu. Kromé dvou datovych
vstupil m4 tato butika dva hodinové vstupy (ckl jsou hodiny normélniho rezimu, ck2 jsou
hodiny rezimu testu), slouzici zarovén k pfepinani rezimu ¢innosti buiiky. Burika je tvofena
dvéma D klopnymi obvody, zapojenymi jako fidici (L1) a fizeny (L2),

MD-SRL burika - tato buiika (obrazek 11d) mé dva datové vstupy, jeden vstup pro pfe-
pinadni rezimu a oddélené hodinové vstupy, jeden pro fizeni fidiciho (L1) klopného obvodu
a jeden pro Fizeni Fizeného (L2) klopného obvodu. Pro spravnou funkci se predpoklada, ze
hodinové signaly se nepiekryvaji,

LSSD burnka - je zdkladnim prvkem obvodu realizovanych na bazi LSSD. Je zaloZena
na bezhazardovém, hladinové fizeném klopném obvodu. Pfi aktivnich hodinach je stav
klopného obvodu citlivy na hodnotu pfislusného datového vstupu. Pro zajisténi spravné
¢innosti buniky je nutné, aby se signaly na vstupech ckl a ck3 resp. ck2 a ck3 neprekry-
valy. Jeji zapojeni a schematicka znacka jsou zobrazeny na obrazku 1le. Sestava ze dvou
klopnych obvodt, které jsou zapojeny jako fidici a fizeny. Neprekryvajici se signaly na
hodinovych vstupech ckl resp. ck2 slouzi k ulozeni norméalnich resp. testovacich dat do i-
diciho klopného obvodu, signédl na hodinovém vstupu ck3 slouzi k fizeni fizeného klopného
obvodu [WP83].

Jednotlivé varianty scan bunék jsou odlisné svou vnitini strukturou, rozhranim, nékterymi
vlastnostmi i oblastmi pouzitelnosti. Na zakladé predchozich pfiklad scan bunék vsak je mozné
konstatovat, Zze pro scan buiiku jsou charakteristické nasledujici skutecnosti [ABF90]:

vstup(y) zajistujici pfepinani mezi normalnim a testovacim rezimem ¢éinnosti buriky (vstup
-N/T a/nebo hodinové vstupy),

vyvod pro vstup dat normélniho rezimu (vstup D1),
vyvod pro vstup dat testovaciho rezimu (vstup D2),
vyvod pro vystup dat normélniho rezimu (vystup Q1),
vyvod pro vystup dat testovaciho rezimu (vystup Q2),

vstup(y) pro zajisténi zmény obsahu paméti scan bunky (povolovaci a hodinové vstupy).

29



sN=D2_| MX LR a2
ok L NT l A
ck :
a) Klopny obvod D - struktura a schematicka znacka b) Scan burika s multiplexovanym datovym vstupem (MD-FF)

2P-FF MD-SRL
D1 — ' —{p1 S b1l a1

okt - -Q1 Dokt Q1] l D2
1 il Q2 b2l Q2! D1 ‘ Q2 NT Q2
SIN=D2 - | u 2 k2 Q1 sN=p2 | WX H ) okt A
ck2_, -Q2 Q2

-~ Y -Q2 | -NIT T ‘ ck2

1 AN k1
ck2
c) Dvouportova dvouhodinova scan bufika (2P-FF) d) Dvouhodinova scan burika s multiplexovanym datovym vstupem (MD-SRL)
D1, at
* . Q2
2P-CL
! D1-{D1 el
K1 s - % | ‘ ck1 ck1 Q
° ' S_IN=D2| D2 q - Q2=s_ouT
s IN=D2 ck2 | 'ck2 D

ck3

k2L
ok3

e) LSSD scan burika - vlevo struktura, vpravo schematicka znacka

Obrazek 11: Klopny obvod D a vybrané varianty scan bunék
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Obrazek 12: Zobecnéna scan burika a zobecnény scan registr

Pro acely této prace proto miZeme od konkrétni varianty scan bunky abstrahovat a pra-
covat s modelem zobecnéné scan buiky (viz obrazek 12a). Obdobné muzeme abstrahovat i od
konkrétniho scan registru a misto néj muzeme pouzit zobecnény scan registr (viz obrazek 12b),
tvofeny zobecnénymi scan buitkami a zobecnény scan fetéz, tvoreny zobecnénymi scan registry.
Nebude-li uvedeno jinak, tak v dalsim textu jiz budeme uvazovat pouze zobecnéné scan registry
tvorené zietézenim zobecnénych scan bunek.

3.1.2 Typy scan technik

Podle toho, zda lze k prvkaim registru scan pristupovat? sériové ¢ nikoliv, rozlisujeme dva druhy
techniky scan - sériove® a nesériové. Déle, podle po¢tu pamétovych prvki, vyuzivanjch touto
technikou - hovorime o Uplném resp. ¢asteéném scanu a podle toho, zda je pfi implementaci
techniky scan pouZzito ptivodnich pamétovych resp. pfidavnych prvki, hovofime o integrovaném
resp. izolovaném scanu. Néasledujici déleni bude vychézet ze zptsobu piistupu k pamétovym
prvkam [ABF90].

2tj. ménit resp. zjistovat vniténi stav pamétovych prvka
3vybrané buiiky prezentované v predchozim odstavci (3.1.1) se vztahovaly pravé k tomuto druhu scan techniky
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Sériovy scan

e Sériovy integrovany scan - pri aplikaci tohoto druhu scan techniky jsou vSechny resp. pouze
nékteré ptivodni pamétové prvky obvodu zafazeny do registru scan - ten plni kromé své
puvodni funkce (v normalnim rezimu) i funkci posuvného registru (v testovacim rezimu)
pro nastaveni resp. sledovani stavu obvodu. V piipadé, ze jsou do registru scan zafazeny
vSechny pamétové prvky obvodu, hovofime o technice iplng sériovy integrovany scan nebo
kratce tplny scan* (viz obrazek 13b), jsou-li do registru scan zafazeny pouze nékteré pa-
métové prvky obvodu (alespon jeden, avSak ne vSechny), pak hovofime o technice ¢dsteény
sériovy] integrovany) scan nebo kratce cdstecny scan® (viz obrazek 13c).

Testovani s vyuzitim techniky scan pak probihd v téchto krocich [ABF90]:

1. sériové nastaveni pozadovaného vnitiniho stavu obvodu,
2. zajisténi testovaciho vzorku na vstupech kombinacni logiky,
3. pozorovani odezvy z vystupt kombinac¢ni logiky,

4. zjisténi cilového stavu obvodu, tj. sériové pozorovani obsahu scan registri.
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d) Struktura po implementaci e) Priklad struktury po implementaci
Uplného sériového Castecneho sérioveho
izolovaného scanu izolovaného scanu

(vloZen stinovy L2')

Obréazek 13: Ilustrace k technice sériovy scan (rozvody hodin nejsou zakresleny)

e Sériovy izolovany scan - oproti sériovému integrovanému scanu jsou pamétové prvky ob-
sazené ve scan registru vlozeny do obvodové struktury dodatecné a nejsou tedy soucasti
puvodni datové cesty obvodu. To znamend, ze tento druh techniky méa spiSe vlastnosti
ad-hoc technik, protoze pamétové prvky byly do obvodové struktury pfidany, aby plnily
pouze funkci Fidicich resp. pozorovacich bodt.

*angl. full scan
Sangl. partial scan
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Nevyhodou této techniky je jednak nutnost vlozit do obvodové struktury zcela nové pameé-
tové prvky® nepatiici do piivodni struktury obvodu a jednak skuteénost, ze ani tato cenové
nakladn4 technika neni (v ptipadé jejiho nevhodného pouziti’ zarukou tiplné a snadné Fidi-
telnosti resp. pozorovatelnosti vnitfniho stavu a uzld obvodu a zarukou vylouceni nutnosti
pouziti generatoru testu pro sekvencni obvody.

Jsou-li pomoci nové vlozenych pamétovych prvku (viz obrazek 13d) Fizeny resp. pozorovany
vsechny ptivodni pamétové prvky, pak hovorime o technice uplny sériovy izolovany scan
- v tomto pfipadé byva scan registr oznacovan pojmem stinovy registr; jinak hovofime
o technice édstecny sériovy izolovany scan (viz obrazek 13e).

Testovani pomoci stinového registru pak probiha v téchto krocich [ABF90]:

1. sériové vloZeni testovaciho vzorku do stinového registru,

2. paralelni vloZeni testovaciho vzorku ze stinového registru do pivodnich pamétovych
prvki obvodu,

3. aplikace testovaciho vzorku,
4. paralelni vlozeni odezvy z ptivodnich pamétovych prvki do stinového registru,

5. sériové pozorovani obsahu stinového registru.

Stejné probiha i testovani pomoci techniky ¢astecny izolovany scan - jedina odlisnost je
v po¢tu nové vloZzenych pamétovych prvki, ktery je mensi nez v pfipadé pouziti stinového
registru.

Ve srovnani s integrovanym scanem predstavuje izolovany scan drazsi feseni, avSak je
vyuzitelny pfi nékterych formach on-line testovani ¢i testovani v redlném case.

Nesériovy scan

Tato varianta se li$i od vySe popsanych sériovych variant tim, Ze pamétové prvky netvori posuvny
registr, ale jsou usporfddany do tvaru bitové adresovatelné RAM paméti - blize viz strana 24
a obrazek 10.

3.1.3 Céastecny scan

Techniku ¢asteény scan (v dalsim textu budeme pod timto oznacenim rozumét ¢asteény sériovy
integrovany scan, viz odstavec 3.1.2, strana 31) je mozné povazovat za zobecnénou scan techniku,
protoZe pocitéd (oproti technice uplny scan) s moznosti vybéru pamétovych prvka do registru
scan. Cilem tohoto vybéru je dosdhnout piijatelného kompromisu mezi cenou aplikace techniky
scan (narustem plochy obvodu, naristem poctu vyvodi, zménou dynamickych parametri atd.)
a pfinosem této techniky pro snadnou testovatelnost daného obvodu. Kvalita kompromisu je
déna vybranou podmnozinou pamétovych prvki, jejich rozmisténim do scan registrii a poradim
scan registril ve scan fetézech. Lze konstatovat, ze z hlediska diagnostickych vlastnosti obvodu

e ma vybér pamétovych prvka do registri scan a rozmisténi pamétovych prvka ve scan
registrech vliv zejména na eliminaci globalnich zpétnovazebnich smycek, coz vede na snazsi
pouziti generatoru testu sekvencnich obvodi resp. k jeho tplnému nahrazeni a zastoupeni
generatorem testu kombinac¢nich obvodu a tim k obecné kratsi délce testu a

Sslouzici pouze pro tcely testu a ne pro &innost obvodu - viz obrazek 13d, e)
tj. v pfipadé nevhodné volby pamétovych prvkil pro fizeni resp. pozorovani
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e rozmisténi scan registrii do scan retézi a jejich usporadani ve scan Fetézech ma kromé
dopadu na délku testu také dopad zejména na narfist poctu vyvodl obvodu, pridanych
pro ucely aplikace testu daného obvodu pomoci techniky scan.

Hlavni proud metod zabyvajicich se vybérem klopnych obvodi pro ¢asteény scan je mozné
rozdélit na tyto oblasti:

e metody zaloZen€ na vyuZiti vysledki analyzy obvodové struktury - napt. [CA90, CP91,
BCA94, TB95, KOP95, XP96, PFRO1]. Tyto metody se obvykle snazi vhodnym vybérem
klopnych obvodu do Fetézcu scan pokryt vSechny kruznice obvodového grafu. Kromé toho,
ze tento problém byl shleddn NP-uplnym (viz napt. [Kar72, Spe89, PFRO01]), bylo uké-
zano (napft. [CP90]), ze i kdyz docilime pokryti vSech globalnich zpétnych vazeb klopnymi
obvody, neni tim obecné zaruceno, Ze tim dosahneme 100% pokryti poruch, tj. detekce (i
lokalizace) vSech poruch v daném modelu poruch,

e metody zaloZené na vyuZiti vysledki analyzy testovatelnosti - napf. [KKS95, PA95, Buk00,
Ruz02]. Tyto metody (pfehled vybranych metod viz podkapitola 3.3, strana 38) jsou efek-
tivnéjsi z hlediska vypocetni slozitosti, ale jelikoZ s sebou vétSinou prinaseji dalsi abstrakce
sazeni tak vysokého pokryti poruch jako u metod zalozenych na (detailnéjsi) strukturdlni
analyze,

e metody zaloZené na pouziti generatoru testu - napi. [NMDS88, CP91, HPS95, XP96,
RCPR96, BF96, TIF02]. Tyto metody vybiraji klopné obvody do ¢astecného scanu napi.
tak [PLR99], aby co nejvice poruch mohlo byt detekovano uz generatorem testu pro kom-
bina¢ni obvody. Cilem je minimalizovat pocet poruch detekovatelnych pouze generatorem
testu pro sekvencéni obvody. Pomoci téchto metod lze dosahnout velmi dobrych vysledk -
nutnosti je vSak kooperace metody s generatorem(y) testu. Nevyhodou je pouze vypocetni
naroc¢nost téchto metod - ta je ddna vypocetni narocnosti zvolené metody pro generovani
testu.

Z dalsich metod zminime napf. symbolické techniky [RCPV98] ¢i metody zalozené na zlepSeni
dosazitelnosti tézce dostupnych stavii obvodu [BF96, SH99]. Z pfedchoziho textu plyne, Ze vybér
vhodné mnoziny registrii do scan fetézii ma podstatny vliv na eliminaci zpétnovazebnich smycek
a tim i na miru zastoupeni generatoru testu sekvencnich obvod® generatorem testu kombinac-
nich obvodd. Kromé toho z néj vyplyva, ze dilezitym neni jen vybér vhodné mnoziny registri,
ale je jim také zptuisob jejich rozmisténi do scan fetézl a jejich usporadani ve scan retézech. Dalsi
skupina metod (napi. [LBGP02, BGT03]) souvisejicich s technikou ¢asteény scan se zabyva pro-
blematikou vhodného rozmisténi vybranych registri ve scan fetézech. Castym cilem takovych
metod je dosazeni co nejlepSiho kompromisu mezi danymi navrhovymi omezenimi, a to zkou-
manim vyhodnosti riiznych variant rozmisténi, omezenych jistou mnozinou kandidatnich scan
registra.

3.2 Analyza zpétnovazebnich smycek

Podstatna cast metod, fesicich problematiku castecného scanu na zakladé vysledkid analyzy
obvodové struktury, vychazi z grafové reprezentace struktury obvodu. Problém je obvykle de-
finovan jako tzv. (M)FVS resp. (M)FAS problém nad grafem a snahou téchto metod je jej co

nejefektivnéji resit.
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V teorii grafi je FVS® resp. FASY takovd podmnozina uzl resp. hran grafu G = (V, E),
ktera z kazdé kruznice daného grafu obsahuje alespori jeden uzel resp. hranu. Odstranéni vsech
uzlt nalezejicich FVS resp. hran nalezejicich FAS z grafu G tedy zptsobi, ze G se stane acyk-
lickym. Problém nalezeni mnoZin FVS resp. FAS ¢i jejich podmnozin byl formulovan jak pro
neorientované, tak pro orientované grafy a byva oznacovan jako FVS problém!® resp. FAS pro-
blém!!. Obal? pak byvaji souhrnné oznacovany zkratkou FSP13.

@) O
OB (DD (P8

OO

Obrazek 14: Ilustrace k analyze zpétnovazebnich smycek

V praktickych aplikacich byva mnozina kruznic, v niz se hledd FVS resp. FAS, ziZena na
jistou podmnozinu C' C V(G) resp. C C E(G) & byvéa pozadovano, aby vdha'* w mnoziny FVS
resp. FAS byla miniméalni. MiZe byt napf. pozadovano nalezeni minimélniho poctu pamétovych
prvkil resp. spoji, jejichz odstranénim!® z G a tim i k odstranéni vsech kruznic grafu G. V ta-
kovém piipadé hovoiime o mnoziné M FV S0 resp. o mnoziné M FAS”. V souvislosti s otazkou
nalezeni mnozin MFVS resp. MFAS pak hovoiime o MFVS problému resp. MFAS problému. Sou-
hrnné byvaji tyto problémy oznacovany zkratkou MFSP!®. Pro zdtraznéni pifslusnosti mnozin
ke grafu G pak hovofime o mnozinach FVS(G), FAS(G), MFVS(G), MFAS(G) atp. Zfejmé
plati MFVS(G) C FVS(G), MFAS(G) C FAS(G).

Priklad 1: Necht je dan graf G = (V, E) z obrézku 14, kde V(G) = {A, B, C, D, E, F, G, H,
I,J, K, L M, N, O, P, Q} a E(G) ={(A,B), (B,C), (C,B), (C,K), (D,E), (E,F), (F,I),
(G, 1), (IE), (B,K), (F.H), (H,]), (1), (J,M), (K,L), (M,N), (L,N), (N,0), (O, P),
(P.Q), (Q P), (@, L), (Q, M)}.

V nejjednodussim ptipadé pak FVS(G) ={B,C,E,F,I,L,M,N,O, P,Q}. Ziejmé, M FV S(G)
je tiiprvkova mnozina {a, b, ¢}, kde a € {B,C}, b e {E,F, I}, c € {P,Q}.
Od

Z predchoziho prikladu je zfejmé, Ze zatimco pro nalezeni mnoziny F'V.S(G) resp. FAS(G)
postacuje z kazdého cyklu (kruznice) grafu G nalézt alespon jeden uzel resp. hranu a vlozit jej

8mnoZina zpétnovazebnich uzli, z angl. feedback vertex set

Ymnozina zpétnovazebnich hran, z angl. feedback arc set

10,kracens FVSP

zkracené FASP

124 nékdy také nékteré dalsi obdobné problémy

13 problém nalezeni mnoZiny zpétnovazebnich prvkd, z angl. feedback set problem

Yw: V(G) — N resp. w: E(G) — N je nezaporna funkce definovana na mnoziné V(G) resp. E(Q)

15y oblasti diagnostiky je odstranénim obvykle mysleno zlepSeni jejich testovatelnosti. Odstranéni kruznice byva
nékdy oznacovano jako "rozbiti kruznice”. Z pohledu diagnostiky je jim mysSleno zajiSténi moznosti fidit resp.
pozorovat datovy toku v dané kruznici - nap¥. pomoci testovaciho bodu ¢i scan registru umisténého ve vhodném
misté kruznice

16 nejmenst mnogina zpétnovazebnich uzli, z angl. minimum feedback vertex set

17 nejmensi mnoZina zpétnovazebnich hran, z angl. minimum feedback arc set

18 problém nalezeni nejmensi mnoziny zpétnovazebnich prvki, z angl. minimum feedback set problem
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resp. ji jako prvek do mnoziny FV S(G) resp. FAS(G) (v nejjednodussim pfipadé to znamena
nalézt mnozinu uzli resp. hran vyskytujicich se v cyklech (kruznicich) grafu G, tj. ve zpétnych
vazbach), tak pro nalezeni mnozin M FVS(G) resp. MFAS(G) jiz toto nepostacuje - navic
je totiz nutné odstranit z mnozin FVS(G) resp. FAS(G) prvky tak, aby vdha w mnoziny
MFVS(G) C FVS(G) resp. MFAS(G) C FAS(G) byla minimalni. Problém nalezeni mnozin
MFVS(G) a MFAS(G) vsak neni trivialni a patfi mezi tzv. NP-problémy (viz napt. [Kar72,
Spe89, PFRO1]).

K oblastem zabyvajicim se (M)FSP patfi oblast navrhu VLSI obvodi [GBIR87], dokazovani
spravnosti programu [Flo67], kryptografie [Gus88|, zotaveni z uvaznuti v operacnich systémech
[LL79] a dalsi - prehled lze nalézt napi. v [Spe89, PFRO1].

3.2.1 Aplikace v oblasti navrhu a diagnostiky cislicovych obvodu

Jednou z prvnich publikovanych praci zabyvajicich se feSenim (M)FSP s aplikaci v oblasti navrhu
obvodu je [Joh75]. Prace se zabyva situacemi, kdy existence cykli v obvodu vede ke vzniku
soubéhu. Témto situacim lze zamezit napr. tak, ze do kazdého cyklu obvodu je vlozen registr -
to vSak znamen3 jisté dodatecné zpozdéni v datové cesté obvodu, které je pfimo timérné poctu
dodate¢né vlozenych registri. Cilem préce [Joh75] bylo zabréanit vzniku soubéhi (zajisténim
ustalenych hodnot pomoci vloZenych registrii) a sou¢asné minimalizovat pocet vloZenych registri
tak, aby celkové zpozdéni v datové cesté obvodu bylo co nejmensi, coz vedlo na feseni MFSP
problému.

Jednou z mnoha dalsich oblasti, v niz probihal intenzivni vyzkum tykajici se (M)FSP, a ktera
souvisi s touto disertacni praci, je oblast testovani VLSI obvodu [GBIR87, BG89, KW90, LR90,
BCA94]. Vychazi se z toho, Ze obvod lze modelovat orientovanym grafem, jehoz uzly repre-
zentuji obvodové prvky (na trovni hradel napt. hradla provadéjici néjakou Booleovskou funkci,
na Urovni meziregistrovych pfenost napt. funkéni jednotky, multiplexory, pamétové prvky atp.)
a orientované hrany vyjadiuji kromé existence spoju mezi vyvody prvkia také smér toku dat
po téchto spojich. Problém pak byva zadan napt. jako problém vybéru uzlt reprezentujicich
pamétové prvky (napf. klopné obvody ¢i registry) do mnoziny MFVS tak, aby byl zajistén co
nejmensi nartst plochy a poc¢tu vyvodl zplisobeny tpravou struktury obvodu pro acely jeho
snadného testovani napf. pomoci techniky scan (v tomto pfipadé je tato technika zaloZena na
modifikaci pamétovych prvki nélezicich MFVS na jejich tzv. scan verze a na jejich rozmisténi
do scan Fetézll) a zaroven aby bylo dosaZeno piijatelné testovatelnosti obvodu. Problematikou
analyzy zpétnych vazeb, s vysledky vyuzitelnymi pro zlepSeni testovatelnosti ¢islicového obvodu,
jsem se zabyval také, a to zejména v pracich [MSZKO02, Str03c, Str03a]. Hlavni smér vyzkumu
k tématu této prace se vSak nakonec ubiral jinjm smérem, nez jakym je feseni MFSP.

e B @B @ @O
MoD2 REG2 | g “E.\d'\.

clk

a) Struktura obvodu b) Grafova reprezentace obvodu

Obrazek 15: Ilustrace k vyuziti analyzy zpétnovazebnich smycek v diagnostice
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Piiklad 2: Necht je dan graf G = (V, E) z obrazku 15, ¢ast b, kde V(G) = {MOD1, MOD?2,
MOD3, REG1, REG2, REG3} a E(G) ={(MOD1, REG1), (REG1,MOD?2),(MOD2, REG?2),
(REG2,MOD3), (MOD3,REG3), (REG3,MOD1), (REG3,MOD2), (REG3,MOD3)}.

Ze struktury grafu G je ziejmé, Ze v nejjednodussim piipadé plati FV.S(G) = V(G). Pokud
predpokladdme, ze pro odstranéni cyklu je nutno ke kazdému prvku FV.S(G) bud vlozit testovaci
bod nebo takovy prvek napt. modifikovat pro diagnostické ucely, pak je snadnost uréeni mnoziny
FVS(G) v tomto piipadé vykoupena pfilis velkou cenou za odstranéni cykli - cena je zde dana
zejména narustem plochy obvodu, zptsobenym modifikacemi obvodové struktury za ucelem
odstranéni cyklu.

Predpokladejme nyni, Ze pro odstranéni cyklt bude vyuzita pouze podmnozina X = {z|x €
V(G) Ax je pamétovy prvek}, v tomto piikladé X = {REG1, REG2, REG3}. V nejjednodussim
pfipadé pak FVS(G) = X. Pouzijeme-li techniku sériovy scan, pak kazdy prvek z mnoziny X -
v tomto prikladu kazdy registr v obvodu - je modifikovan na scan registr a dané scan registry
jsou vhodné zfetézeny do scan fetézi (napi. dle obrazku 16a). Je zfejmé, Ze zGZenim mnoziny
uzlid vhodnych pro odstranéni cykli na jistou podmnozinu Y C V(G) lze vyrazné snizit cenu
za acyklicnost grafu. Pokud vSak nebude kazdy cyklus grafu G obsahovat alespon jeden prvek
mnoziny Y, graf G nebude acyklicky a mnozinu Y bude nutné rozsifit o nové prvky tak, aby
bylo dosazeno acykli¢nosti.

Nejnizsi ceny za odstranéni kruznic lze dosdhnout, pokud Y = FVS(G) = M FV S(G); pro-
blém nalezeni mnoziny M FV S(G) vsak patii mezi NP problémy. Mnozina prvka M FV S(G)
miize byt také zizena na jistou podmnozinu prvka V(G) - zde napf. na pamétové prvky - avsak
vzdy plati, Ze jsou odstranény vSechny kruznice grafu G a ze vdha w mnoziny M F'V .S(G) je mini-
mélni. Zfejmé v tomto piikladu MFV S(G) = {MOD3} nebo MFVS(G) = {REG3} . Zuzime-
li mnozinu prvku vyuzitelnych pro odstranéni kruznic na mnozinu registri,, pak M FV S(G) =
{REG3} a pro rozbiti kruznic v G postadi zlepsit testovatelnost datové cesty v okoli REG3 napt.
modifikaci registru REG3 na scan registr (viz obrézek 16b) nebo napft. vlozenim multiplexoru
do datové cesty dle obrazku 16c¢.

O

sdi sdo
a —
sdi sdo
8
Vi—da y——u 8 a
° ok s sdo spo ° o i sdo spo
-NT MoD2 REG2 8 8 MoD2 REG2 8 8
8 y a Y — 8 Y — y d
b olk b ok
NT MoD3 REG3 1 MoD3 REG3 8
s y out s y out
b ek b clk
T . . -NT NT ‘wr
ok . . clk . .

a) FVS(G) = {REG1, REG2, REG3} b) FVS(G) = MFVS(G) = {REG3}
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Obrazek 16: Ilustrace k prikladu 2
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3.2.2 Prehled metod

Ackoli obecny MFSP nelze vyresit v polynomidlnim ¢ase, existuji algoritmy pracujici v polyno-
mialnim case, fesici MFSP omezené na jisté specialni t¥idy grafti. Bylo tedy a vzdy je vyhodné
takové tiidy graft pfesné€ popsat, aby bylo pro kazdy dalsi graf G mozné stanovit, zda do né€které
takové tfidy patii (a zda MFSP(G) je fesitelny v polynomialnim ¢ase) ¢ nikoliv.

Jedna z vibec prvnich praci zabyvajicich se navrhem MFSP algoritmu pro specidlni tfidu
(redukovatelnych) grafi byla prace [Sha76]. Z velkého mnozstvi dalsich praci zminime pouze
odkazy na algoritmy [SW75, LWS85, Lia94, LT97]. V [LL88] je prezentovan efektivni algoritmus
vyuzivajici tzv. kontrakénich operaci - pomoci nich lze redukovat strukturu grafu a pfitom
neporusit jeho vlastnosti dilezité pro feSseni MFSP. Piestoze ptivodné byl princip kontrakce
grafu [LL88] prakticky pouzitelny pouze na jistou tfidu grafi, jeho vychozi myslenka byla natolik
vyznamna, ze méla velky vliv na fadu pozdéjsich praci zabyvajicich se fesenim MFSP. Na
principu kontrakce je zaloZena vétsina pozdéji vzniklych heuristickych a aproximac¢nich algoritmu
pro Feseni MFSP.

Velkou skupinu algoritmt fesicich MFSP tvofi jiz zminéné aproximacni algoritmy - napf.
[MS81, NBYR98, BG94, BG96, HCGW98|. Tyto algoritmy se nesnazi MFSP vyfesit pro jistou
specialni t¥idu grafl, ale pro pfipady grafli, pro néz neni zndm polynomialni algoritmus se snazi
co nejvice pfiblizit pfesnému (optimalnimu) feSeni MFSP. Pro téely porovnavani kvalit riiznych
aproximacnich algoritmi je stanoveno nékolik kritérii a definovano nékolik tzv. aproximacnich
schémat - prehled napf. v [PFRO1]. Ac¢koli aproximacni algoritmy garantuji feseni MFSP jisté
kvality, existuje fada p¥ipadtl, v nichz je vhodné&;jsi pouzit pro feseni MFSP néjakou heuristickou
metodu - viz napi. [RPQ99].

Jesté zminme tzv. presné algoritmy, fesici MFSP pro obecné grafy. Tato skupina algoritmu
je nejmensi a typickym zastupcem této skupiny je algoritmus pro nalezeni FVS s minimalni
kardinalitou v daném orientovaném grafu [SW75] (algoritmus pracuje v exponencidlnim case
pro obecné orientované grafy, pro nékteré typy orientovanych grafi v polynomidlnim case). Poz-
déjsi metody se snazily ¢asovou slozitost snizit pouzitim kontrakénich operaci - viz napft. studie
[CA90] Fesici problematiku pouziti techniky ¢aste¢ny scan, metoda ”dvojité redukce” [KOP95]
fesici specidlni variantu FSP - nalezeni maximélné vahové ohodnoceného uzlové indukovaného
orientovaného podgrafu.

3.2.3 Shrnuti

Existuje nékolik Cinitel ovliviiujicich efektivitu pristupi zaloZenych na feseni MFSP; empirické

vvvvvv

e neni nezbytné pokryt ty cykly, které jsou snadno testovatelné (tj. neni tieba rozbijet ty
cykly, jejichz datova cesta jiz je testovatelna - napt. diky vhodnému umisténi multiplexoru
v datové cesté cyklu),

vvvvvv

sledné testovatelnosti vyhodnéjsi rozbit takovyto cyklus pomoci né€kolika testovacich bod,
scan registri apod.,

e sama pritomnost cyklt v obvodu nutné neznamend, ze generovani testu bude slozité a ze
nepiijde provést generatorem testu pro kombinaéni obvody.'?

19je zfejmé, e tento druh problému (tj. zda dany cyklus je netestovatelny kombinaénim generdtorem a je jej
nutné pokryt klopnymi obvody) mtize byt vyfeSen pouze pomoci vhodné analyzy funkce obvodu resp. jeho prvka
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Pokryti cyklti obvodu klopnymi obvody zaloZené pouze na feseni MFSP je znamo jako efek-
tivni zpisob vybéru klopnych obvodu do ¢astecného scanu. AvSak, v poslednich letech se objevuji
publikace - napf. [SH99, SHO1, TIF02, XP04] - které ukazuji, ze 1ze dosdhnout vyssiho pokryti
poruch nez navrhuji klasické MFSP pristupy, a to vybérem mensiho pocétu klopnych obvodt do
¢astecného scanu. Tento fakt vede napt. k tomu, Ze vznikaji metody, obohacujici klasické MFSP
pristupy o informace ziskané pomoci generatoru testu ¢i o vhodné modely chovani obvodovych
prvki tvoricich strukturu obvodu. Pfistup typu ”vsechny cykly jsou si rovné” je nahrazen pii-
stupem typu ”pokryj jen ty cykly, u nichz je to nutné”.

3.3 Analyza testovatelnosti

Jiz bylo uvedeno (odstavec 2.3.3), ze v souc¢asné dobé neexistuje pfesna definice testovatelnosti
a Ze obecné byva testovatelnost chapana jako charakteristika zohlediiujici rizné naklady spojené
s testovanim ¢islicového obvodu, a to jako ukazatel efektivnosti tvorby a aplikace testu. Hovofi
se pak napf. o testovatelnosti poruchy nebo o testovatelnosti uzlu v obvodu a porucha nebo uzel
jsou oznaceny za testovatelné, existuje-li néjaky postup (zavisejici na typu testu, napt. pfivedeni
testovaciho vzorku detekujictho danou poruchu na jisty uzel obvodu a odvedeni odezvy za ucelem
jejiho vyhodnoceni), jimZ jsme schopni poruchu v daném uzlu odhalit. V pfipadé testovatelnosti
poruchy resp. uzlu je také snahou néjakym zpiisobem, obvykle pomoci tzv. mér testovatelnosti
ohodnotit snadnost provedeni tohoto postupu.

Rozdilnost definic testovatelnosti vsak vede k odlisnému chapani nékterych pojmu, které
jsou pro testovatelnost obvodu podstatné a také mér, pouzivanych pro jejich ohodnoceni. K od-
stranéni téchto nevyhod (zejména ke sjednoceni definic) by pak mélo vyraznou mérou pfispét
dokonéeni standardu IEEE P152220.

K nejcastéjsim faktorim, na jejichz zakladé je v soucasnosti testovatelnost obvodu odhado-
vana, patii fiditelnost, pozorovatelnost a predvidatelnost (viz strana 15). Postup, ktery umoziuje
testovatelnost ¢iselné ohodnotit, se nazyva analyza testovatelnosti. Jelikoz jednotna definice tes-
tovatelnosti v soucasnosti neexistuje, lisi se dosavadni pfistupy k tomuto problému jak svymi
cily, tak tirovnémi abstrakce popisu obvodu, na nichz jsou pouzitelné.

Mezi nejcast€jsi cile metod pro analyzu testovatelnosti patfi ohodnoceni snadnosti nastavo-
vani resp. pozorovani hodnot vyskytujicich se na uzlech obvodu, detekce obtizné testovatelnych
¢asti obvodu, odhad zvolenych diagnostickych vlastnosti obvodu a dalsi. Existuji metody navr-
zené pro obvody popsané na turovni hradel, pro obvody popsané na trovni RT, pro obvody na
vy$si irovni popisu, ale i metody viceirovinové, provadéjici analyzu na nékolika arovnich popisu.
Nasledujici text bude vénovan pfehledu vybranych metod pro analyzu testovatelnosti.

3.3.1 Uroven hradel

Vétsina prvnich praci zabyvajicich se problematikou analyzy testovatelnosti byla orientovana na
aroven hradel. Testovatelnost je pomoci metod patficich do této skupiny obvykle ohodnocena
pomoci nékolika tzv. mér testovatelnosti. Téchto mér byva obecné nékolik a obvykle vychézeji
z tzv. koncepce Tiditelnosti a pozorovatelnosti. Jejich snahou je pro kazdy uzel obvodu ¢iselné
ohodnotit snadnost ovladani resp. pozorovani hodnoty vyskytujici se na tomto uzlu tak, ze uzly,
které jsou blize primarnim vstuptim resp. vystupim obvodu jsou lépe Fiditelné resp. pozorova-
telné (tj. maji lepsi hodnotu fiditelnosti resp. pozorovatelnosti). Pfestoze jsou tyto miry zalozené
na "méfeni vzdalenosti uzli od vyvodi obvodu” velmi jednoduché, ukazalo se [Lar00], Ze s jejich
pomoci je mozno velmi pfesné uréit obtizné testovatelné ¢asti daného navrhu.

20yice informaci o tomto standardu viz text za¢inajici na strané 16
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Metoda SCOAP

SCOAP (Sandia Controllability Observability Analysis Program) [Gol79] je pravdépodobné nej-
znaméjsi metodou pro analyzu testovatelnosti. Tato metoda je navrzena pro obvody popsané na
arovni logickych ¢lentl a ve znamost vstoupila zejména diky jeji popularizaci v fadé publikaci.

Metoda SCOAP je zaloZena na tzv. mirach fiditelnosti a pozorovatelnosti. Ty reflektuji obtiz-
nost ovladani resp. pozorovani konkrétnich jednobitovych hodnot na vnitinich bodech obvodu,
pricemz vyssi hodnoty Fiditelnosti resp. pozorovatelnosti indikuji vétsi obtiznost této ¢innosti.

Pro kazdy uzel x obvodu je metodou SCOAP vypocteno Sest hodnot vyjadiujicich miru jeho
Fiditelnosti a pozorovatelnosti:

e kombinac¢ni

— Fiditelnost nuly na uzlu = (zna¢end CC%(z)),
— Fiditelnost jednicky na uzlu z (znacend CC(x)),

— pozorovatelnost uzlu z (znacend CO(zx)),
e sekvencni

— fiditelnost nuly na uzlu z (znadena SC°(z)),
— fiditelnost jednicky na uzlu z (znacend SC*(z)),

— pozorovatelnost uzlu = (znacena SO(x)).

Kombinacéni miry zaviseji na poctu uzld, které musi byt nastaveny pro rizeni resp. pozoro-
vani hodnoty na uzlu x, sekveéni miry na poctu casovych krokd potiebnych pro fizeni resp.
pozorovani hodnoty na uzlu z. Na zacatku algoritmu SCOAP je fiditelnost vSech priméarnich
vstupt kombinac¢nich obvod® nastavena na hodnotu 1 a sekvencnich obvodid na hodnotu 0.
Pozorovatelnost vSech primarnich vystupt je nastavena na nulu a pro kazdy uzel obvodu je
vypoc¢tena hodnota fiditelnosti. Hodnoty fiditelnosti uzld jsou nésledné pouzity pro vypocet
hodnot pozorovatelnosti uzlt.

Sekvencéni hodnoty jsou poditany obdobnym zpisobem. Reprezentuji délky vstupnich po-
sloupnosti nutnych pro fizeni a pozorovani daného uzlu. Znamena to, Ze kombinaCni prvky
nemaji na sekvenéni miry vliv. U sekvencniho prvku je sekvencni fiditelnost jeho vystupu dana
sekvencni Fiditelnosti jeho vstupu a sekvenéni hloubkou prvku.

Casova slozitost analyzy testovatelnosti pomoci SCOAP je linearni funkci poctu hradel, coz
z metody SCOAP ¢ini atraktivni néastroj pro posuzovani testovatelnosti na trovni logickych
¢lent.

3.3.2 Uroveii meziregistrovych pienost

Metody analyzy testovatelnosti, které pracuji na trovni meziregistrovych pfenosti, v podstatné
vétsiné vychazeji z néjakého pravdépodobnostniho modelu toku dat obvodovou stukturou. Kazdy
prvek patiici do struktury obvodu byvéa chapéan jako prekazka, snizujici pravdépodobnost ovla-
déani resp. pozorovani hodnoty uzla vyskytujicich se v jejim okoli.

Analyza testovatelnosti prezentovand v [CM89] je zaloZena na vypoc¢tu kombinac¢ni fiditel-
nosti (C'C'), kombinaéni pozorovatelnosti (C'O), sekvenéni fiditelnost (SC) a sekvenéni pozoro-
vatelnost (SO). Hodnoty CC a SC jsou navic poéitany zvlast pro troven logické 1 a zvlast pro
aroven logické 0. Kazdy uzel v obvodu lze tedy ohodnotit celkem Sesti hodnotami - CCy, CCY,
CO, S0, SCy a SCy. Hodnota CCy resp. C'C; vyjadiuje pravdépodobnost nastaveni daného
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uzlu na hodnotu logickd 0 resp. 1. Hodnota SCj resp. SC; predstavuje odhad délky posloup-
nosti nutné pro nastaveni daného uzlu na hodnotu logicka 0 resp. 1. Hodnota CO urcuje, s jakou
pravdépodobnosti zména hodnoty na daném uzlu vyvold zménu na primarnich vystupech obvodu
a hodnota SO je odhadem poctu ¢asovych jednotek nutnych k vyvolani této zmény hodnoty na
primérnich vystupech v disledku zmény hodnoty na daném uzlu.

Obdobny piistup byl prezentovan napi. v [KP90, Gu96]. Kazdy uzel v obvodu je ohod-
nocen hodnotami kombina¢ni fiditelnosti (C'C'), kombina¢ni pozorovatelnosti (C'O), sekvenéni
fiditelnosti (SC') a sekvenéni pozorovatelnosti (SO). Tyto hodnoty jsou vypocteny pomoci dvou
dalsich hodnot, CTF a OTF - ty jsou definovany pro kazdou funkéni jednotku a maji nasle-
dujici vyznam. C'T'F je Cinitel pifenosu fiditelnosti a vyjadiuje vztah mezi fiditelnosti vstupt
a Tiditelnosti vystupt této jednotky - C'T'F vyjadiuje, s jakou pravdépodobnosti je mozno na-
stavit na vystup funkéni jednotky pozadovanou hodnotu, jsou-li na vstupech funkéni jednotky
generovany nahodné hodnoty. OTF je ¢initel pfenosu pozorovatelnosti a vyjadiuje vztah mezi
pozorovatelnosti vstupi a pozorovatelnosti vystupi této jednotky - OT' F vyjadfuje, s jakou prav-
dépodobnosti je mozno hodnotu z daného vstupu funkéni jednotky prenést na vystup funkéni
jednotky, jsou-li na ostatnich vstupech funkéni jednotky generovany nahodné hodnoty. Hodnoty
obou ¢initelt lezi v intervalu < 0;1 >, kde krajni hodnota 0 resp. 1 predstavuje nejhorsi resp.
nejlepsi vlastnosti z hlediska pravdépodobnosti pfenosu konkrétnich dat strukturou dané funkéni
jednotky. Z podobnych principt vychazeji také napt. prace [PFR97] nebo [Buk00] s metodou
implementovanou v nastroji IDAT.

Metoda TMEAS

Tato metoda [GS76, Gra79] byla ptivodné navrzena pro obvody popsané na trovni RT, ale lze
ji aplikovat i na obvody popsané na trovni hradel. Hodnoty fiditelnosti a pozorovatelnosti se
pohybuji v intervalu < 0;1 > a vyjadfuji snadnost ovladani resp. pozorovani vnitinich uzla
obvodu. Tato metoda mtze byt shrnuta do nasledujicich bodii:

1. Pro kazdy uzel obvodu s je urcena fiditelnost C'Y (s) a pozorovatelnost OY (s) (vyFeSenim
soustavy rovnic o neznamych CY (s;) a OY (s;), i = 1,..., pocet uzli obvodu):

(a) Necht komponenta p ma vstupy z1,..., =, a vystupy zi,..., zm. Pak CY(z;) =

CTF x % >, CY(x;), kde CTF je éinitel prenosu fiditelnosti pro danou kompo-
nentu. CTF = L >y (L= ‘Nj(O)Q%an(l)‘), kde N;(0) resp. N;(1) je pocet vstupnich
kombinaci, pro néz z; nabyva hodnoty 0 resp. 1. Pro vSechny vystupy daného prvku
plati, ze maji stejnou hodnotu C'TF'.

(b) Obdobné je vypoctena hodnota OY pro kazdy vstup z;, a to podle vztahu OY (z;)
= OTF x % Z;nzl OY (z;), kde OTF je cinitel prenosu pozorovatelnosti pro danou

komponentu. OTF = % Sy ]\éfz, kde NS; je pocet vstupnich kombinaci, v nichz

zmeéna, x; zpusobi zménu hodnoty na vystupu. Pro vSechny vstupy daného prvku
plati, Zze maji stejnou hodnotu OT'F'.

2. Pro kazdou z k vétvi by, ..., by kazdého vétveni s je vypocitana jeji fiditelnost CY podle
vztahu CY = (Sgl/o(;)k) a jeji pozorovatelnost OY podle vztahu OY =1 —Hle(l —O0Y (b;)).

3. Sekvenéni prvky jsou modelovany pridanim zpétné vazby na podprvky reprezentujici
vnitini stav daného sekven¢niho prvku.
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Metoda CAMELOT

Metoda CAMELOT (Computer-Aided MEasure for LOgic Testability) [MBR80, Ben84] vznikla
vylepSenim metody TMEAS.

1. Riditelnost vystupu y daného prvku je poéitana z hodnot fiditelnosti téch jeho vstupt
x1,...,Tk, Danichz vystup y zavisi, podle vztahu CY (y) = CTF (y) x f(CY (x1),...,CY (z)),
kde CTF =1— ]%L kde N (0) resp. N (1) jsou pocty vstupnich kombinaci, pro které
vystup y nabyva hodnoty 0 resp. 1. Stejné jako u metody TMEAS plati 0 < CTF <1

a navic také:

(a) CTF =1 pokud N(0) = N(1),
(b) CTF =0 pokud N(0) = 0 nebo N(1) =1,

(c) kazdy vystup y mé vlastni mnozinu vstupt, na kterych zavisi a vlastni hodnotu CTF.

2. Pozorovatelnost vstupu x daného prvku je pocitdna z hodnot pozorovatelnosti daného
vystupu y, hodnot CY vstupt (x1,...,xx) nezbytnych pro zajisténi pozorovatelnosti z z
na y a OTF(x — y) podle vztahu OY (z) = OTF(z — y) x OY (y) x g(x1,...,zx), kde
OTF(z —y) je OTF ohodnocujici snadnost propagace poruchy ze vstupu x na vystup y.
Rovnéz se zavadi zapis N(SP : z — y) resp. N(IP : x — y), vyjadfujici pocet citlivych
cest pro Sifeni poruchy ze vstupu x na vystup y resp. pocet zptisob, jimiz je mozné sifeni
poruchy ze vstupu x na vystup y blokovat. Pro dany vstup x a vystup y je mozné vyjadrit

OTF(x —y) vztahem OTF(z —y) = N(SP:gi(gﬁaj\,_(@;)P:xfy).

3. Testovatelnost 7Y (z) vnitiniho bodu z obvodu je uréena z hodnot CY (x) a OY (z) vzta-
hem TY () = CY (x) x OY (), celkova testovatelnost obvodu cir je rovna aritmetickému
prameéru hodnot OY vnitfnich bodu obvodu.

Princip metody CAMELOT je mozné shrnout do nésledujicich kroki:

1. Nacteni dat obvodu a inicializace hodnot
2. Pro kazdy uzel je vypoctena:

(a) hodnota C'Y (postup smérem od primarnich vstupi na primarni vystupy)
(b) hodnota OY (postup smérem od primarnich vystupt na primérni vstupy)
(c) hodnota TY

3. Vypocet hodnoty TY pro obvod a vyhodnoceni vysledki

Metoda CoPS

Zakladem metody CoPS (Cost-based Partial Scan) [AP93, AP95] je vypocet ndkladi spojenych
s aplikaci testu pro obvod popsany na trovni hradel s vyuzitim DFT techniky castecny scan.
Pro kazdy vodi¢ v obvodé je metodou spocitana tzv. cena detekovatelnosti poruchy, zohlednujici
cenu Tiditelnosti, sekvenc¢ni hloubku a cenu pozorovatelnosti.

Cena Tiditelnosti vodic¢e v pro hodnotu h je definovana jako minimalni pocet synchronizacnich
pulzti potfebnych pro nastaveni logické hodnoty h na vodi¢ v, cena pozorovatelnosti vodice v
je dana cenou nastavitelnosti cesty z vodic¢e v na néktery z primarnich vystupt a sekvenc¢ni
hloubka vodi¢e v pro hodnotu A je rovna poctu klopnych obvodii, které jsou soucasti cesty c,
kde ¢ je nejkratsi cesta pro nastaveni hodnoty h (tj. pfenos hodnoty h z primarnich vstupi) na
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v resp. nejkratsi cesta pro pozorovani hodnoty vyskytujici se na v (tj. pfenos této hodnoty na
primérni vystupy).

Na zékladé vyse uvedenych dil¢ich cen je pro kazdy vodi¢ a poruchu urcena cena detekovatel-
nosti, reflektujici obtiznost aplikace testu jednotlivych uzlt v obvodu. Celkova nékladova funkce
je pak definovana jako soucet cen detekovatelnosti uzli obvodu. Je mozné ji vyuzit jako miru
obtiznosti aplikace testu obvodu pro danou mnozinu poruch a pro stanoveni tzv. citlivosti, tj.
velikosti zmény celkové nékladové funkce zafazenim klopného obvodu do scanu. Pomoci citlivosti
je pak doporuceno, které klopné obvody je vyhodné zaradit do scanu.

Podobnéd metoda je publikovana v [KKS95]. Pracuje se vztahy pro vypocet hodnot fiditel-
nosti a pozorovatelnosti uzlti obvodu. Tyto hodnoty jsou pro kazdy uzel obvodu uréeny pomoci
generatoru testovacich vektori, ktery metoda pouziva ke zjisténi doby nutné pro generovani
testu. Hodnota riditelnosti uzlu je pak urcena tak, Ze je tento uzel modelovan jako dostupny
na primarnich vystupech (tj. uzel je chédpan pozorovatelnym) a vyhodnoti se doba potiebna
pro generovani testu pro konkrétni poruchu v tomto uzlu. Obdobné se postupuje pii vypoctu
hodnoty pozorovatelnosti uzlu - v tomto pripadé je uzel modelovan jako dostupny na priméarnich
vstupech obvodu (tj. uzel je chapéan fiditelnym). Metoda [KKS95] vychazi

Velkou nevyhodou metod zalozenych na analyze citlivosti je jejich velkd casova slozitost.
Algoritmus pro analyzu citlivosti musi byt opakované spoustén. Nejprve pro obvod, v némz neni
aplikovana zadna z technik navrhu pro snadnou testovatelnost, poté pti kazdé aplikaci téchto
technik. Vzhledem k velké ¢asové slozitosti nejsou metody zalozené na tomto principu prakticky
pouzivany [ABF90].

Metoda symbolické analyzy testovatelnosti

Metoda symbolické analyzy testovatelnosti (STA) byla ptivodné konstruovana pro obvody na
urovni meziregistrovych prenost [JGB98, LRJ98], pozdéji vsak byla jeji pouzitelnost rozsifena
i na obvody popsané na systémové trovni [LRJ99]. V obou ptipadech je vSak metodika zaméfena
na analyzu testovatelnosti, jejiz vysledky napomohou zejména k co nejvhodnéjsimu zabudovani
techniky samo¢inného testovani?!.

[JGB98] predpoklada, Ze jejim vstupem budou datové cesty obvodu a fadi¢ obvodu. Na za-
kladé téchto informaci je zkonstruovan graf (TCDF?2, graf #idiciho a datového toku testu), jehoz
uzly reprezentuji operace dil¢ich moduld obvodu a hrany jsou ohodnoceny proménnymi repre-
zentujicimi registry v obvodu. Z TCDF a informace o funkci, ktera je uchovana spolu s kazdym
typem modulu obvodu, je pro kazdy modul obvodu odvozena mnoZina symbolickych cest (ozna-
¢ovand pojmem prostiedi testu?®), nezbytnjch k otestovani vybranjch operaci a proménnych
z TCDF. Pro tcely vytvofeni prostfedi testu jsou pro kazdou proménnou z TCDF zavedeny
nasledujici vlastnosti:

e obecné fiditelnost Cy proménné - ohodnoceni schopnosti nastavit proménnou na libovolnou
hodnotu (pomoci dat z primérnich vstupt obvodu)

e obecna pozorovatelnost C, proménné - ohodnoceni schopnosti sledovat libovolnou hodnotu
proménné na nékterém z primarnich vystupt obvodu

e konstantni fiditelnost C;, proménné - ohodnoceni schopnosti nastavit proménnou na kon-
stantni hodnotu ¢ (pro specidlni konstanty existuji specialni pfipady C,, napf. C; pro
schopnost nastaveni proménné na hodnotu 1, Cy pro schopnost nastaveni proménné na

2langl. built-in self test(ing), BIST
22angl. test control/data flow
23angl. test environment
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hodnotu 0, C,1 pro schopnost nastaveni proménné na hodnotu odpovidajici jednickovému
binarnimu vektoru, popt. C,0 pro schopnost nastaveni proménné na hodnotu odpovidajici
nulovému bindrnimu vektoru)

e ovéfitelnost V' hodnoty proménné - ohodnoceni schopnosti nastavit nebo sledovat hodnotu
proménné

Jak Tiditelnost, pozorovatelnost, tak ovéfitelnost mohou nabyvat pouze hodnoty 0 nebo 1,
podle toho, zda proménnd nema ¢i ma danou schopnost. Kazdé z vlastnosti proménné je pri-
fazena informace o ¢ase (zadaném poc¢tem hodinovych takti), kdy je tato vlastnost po dané
proménné pozadovana. Napi. zapis Cy(2) pro danou proménnou znamend, ze béhem druhého
taktu hodin potiebujeme nastavit hodnotu této proménné na libovolnou?* hodnotu.

Symboli¢nost metody spociva v tom, Ze pomoci zavedenych vlastnosti metoda nepracuje
s konkrétnimi hodnotami testovacich vzorkl, proménnych a odezev, ale tyto hodnoty nahrazuje
symbolickym zapisem. Nad nim pak provadi pfedem definovana transformacni pravidla tak, aby
bylo mozné splnit pokud mozno vSechny podminky nutné pro nastaveni a pozorovani pozadova-
nych hodnot dané proménné v danych casovych okamzicich, tj. tak, aby bylo mozné otestovat
co nejvetsi pocet proménnych z TCDF. Dojde-li pfi snahach o splnéni podminek pro testovani
proménnych ke kolizi (napf. pokud pro testovani proménné x potfebujeme v ¢ase t nastavit
proménnou y na konstantni hodnotu c0 a zaroven pro testovani proménné z potfebujeme v case
t nastavit proménnou y na konstantni hodnotu cl), tj. pfi hledani daného prostfedi testu, jsou
pomoci zpétného vyhledadvani vybrana a aplikovana jind transformacni pravidla. V pripadé, zZe
pfi stavajicim chovani a struktufe obvodu neni mozné nalézt prostiedi testu daného modulu,
je pro feseni této situace do obvodové struktury vlozen pridavny multiplexor. Mista pro vlo-
zeni multiplexorti jsou vybrana na zékladé hodnoty pocitadla §patnosti?® proménnych z TCDF;
snahou je, aby vlozeni téchto multiplexorti nezptisobilo nezddouci zménu kritické cesty obvodu.

Prostiedi testu je pak vyuzito k otestovani modulu nebo registru pomoci pseudondhodného
generatoru testovacich vektorti, ktery bude pro tento acel pfipojen na primarni vstupy obvodu
a pomoci priznakového analyzatoru, ktery bude pro tento Ucel pripojen na primarni vystupy
obvodu. Zaroveén je nezbytné, aby byl kazdy modul v obvodu testovatelny pomoci pseudonahod-
ného generatoru testovacich vzorku - neni-li tomu tak, musi byt knihovna modult modifikovana
tak, aby byl tento pozadavek splnén. V poslednim kroku je proveden navrh a syntéza takového
fadi¢e vestavéného testu, ktery je schopen provést testy vSech prostfedi testu a architektura
tohoto radice je zabudovana do stavajici obvodové struktury.

Navazujici prace [LRJ98] se mj. zaméfuje na aplika¢né specifické integrované obvody, apli-
kacné specifické programovatelné procesory, aplikacné specifické instrukéni procesory popsané
na urovni meziregistrovych prenosu a zavadi prostfedky pro popis prostredi testu pomoci regu-
larnich vyrazi, popisuje symbolickou analyzu testovatelnosti jako proces pro feseni rovnic nad
reguldrnimi vyrazy a ukazuje, Ze Uplnost prostiedi testu (tj. schopnost prostiedi testu k ucho-
vani informace nutné pro nastaveni resp. sledovani hodnoty dané proménné v daném ¢ase) ma
podstatny vliv na generovani symbolického testu. Prostfedi testu daného modulu je zde chapano
jako mnozina fetézii mikroinstrukci, které popisuji vSechny mozné symbolické cesty pro testo-
vani daného modulu, tj. vSechny cesty pro nastavovani testovacich vzorkid a vSechny cesty pro
sledovani odezev.

Z posledni doby zmitime napt. prace [PME02, PMEO03], kde byla metoda symbolické analyzy
testovatelnosti vyuzita pri syntéze pro snadnou testovatelnost s vyuzitim samocinného testovani
- cilem bylo minimalizovat plochu, kterou zabiraji obvody pro podporu samoc¢inného testovani

24tj. v okamziku analyzy bliZe neuréenou
25angl. badness count
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a dosahnout testovatelnosti co nejvétsiho poétu moduli v obvodu. Pro optimalizaci tohoto
problému bylo pouzito simulovaného zihani.

Pristup zaloZeny na tiidach registru a analyze I-cest

Dalsi metoda pro analyzu testovatelnosti, spolu s metodikou pro vybér registrii do fetézce scan,
modelem aplikace testu pomoci Petriho sité a analyzou kolizi pfi pfenosu diagnostickych dat, je
popsana v [Raz02].

Metoda analyzy testovatelnosti [R1z02] je analyzou datovych cest obvodu a je konstruovana
pro obvody na trovni meziregistrovych prenosi. Predpoklada, ze struktura obvodu je tvorena
propojenim t¥i typu prvki - multiplexori, registrti a funkénich jednotek. Pro otestovani daného
obvodového prvku, tj. pro prenos diagnostickych dat tohoto prvku je dulezité, aby ve struktufe
obvodu existovaly dvé cesty (tzv. I-cesty) - cesta pro pfenos testovacich vzorki z primérnich
vstuptl obvodu a cesta pro pfenos odezev na primarni vystupy obvodu. Proto je vyhodné, aby ob-
vodové prvky (zejména funkéni jednotky) dokéazaly pracovat v tzv. I-reZimu, tj. rezimu ¢innosti,
kdy jsou schopny pfenést data z nékterého ze svych vstupti na své vybrané vystupy. V [Riz02]
jsou vyse uvedené skutec¢nosti, tj. zejména struktura cislicového obvodu popsaného na trovni
meziregistrovych pfenost, transparentni vlastnosti obvodovych prvkt a navrzenych algoritmi
popsany forméalné pomoci pojmi diskrétni matematiky. Veskeré objekty, které jsou predmétem
analyzy (obvodové prvky, spoje atd.), jsou podle svych vlastnosti sdruzeny do mnozin; dalsi
vlastnosti a vztahy mezi témito objekty jsou vyjadieny relacemi, pro popis je volen jazyk pre-
dikatové logiky. Vyhodami forméalniho pfistupu jsou zejména jednoznacnost zapisu a moznost
transformovat problémy analyzy testovatelnosti na znamé a resené problémy diskrétni matema-
tiky a teoretické informatiky a vyuzit znamych, efektivnich a ovéfenych postupi a algoritmu.

Prace [Ruz02] rovnéz pracuje s pojmy Fiditelnost a pozorovatelnost, nikoliv vSak v pojeti
vétSiny pristupt k analyze testovatelnosti coby k miram pristupnosti, ale jako k vyjadieni pouhé
vlastnosti obvodového uzlu - uzel je v pojeti [Rtz02] bud fiditelny/pozorovatelny nebo neni.
Zvlastni role nélezi pii analyze testovatelnosti popsané v [Ruz02] obvodovym registram. Je to
dano tim, ze [R1z02] vychazi z principt tzv. strukturovaného navrhu, kdy je oddélena kombinaéni
a sekvencni logika. Pravé v registrech se pri aplikaci testu ukladaji diagnosticka data - obdobné
je tomu i v rezimu normélni funkce obvodu. Registry se tak stavaji vyznamnymi body na i-
cestach, pres které diagnosticka data obvodem prochéazeji. Pokud neni analyzou nalezena vhodna
i-cesta mezi primarnimi vyvody obvodu a bodem, kam resp. z kterého je tfeba diagnosticka data
dopravit, hleda se vhodny registr, ktery mtze byt vyuzit pfi testovani takového bodu tim, Ze
zajisti fiditelnost resp. pozorovatelnost i-cesty vedouci z registru do tohoto bodu resp. vedouci
z tohoto bodu do registru. Tento registr je pak treba v duchu strukturovaného navrhu upravit
tak, aby byl pfistupny na primarnich vyvodech obvodu - mechanismus zlepSeni testovatelnosti
v [R1z02] pak sméfuje k tomu, aby pravé takové registry byly zacleiovany do sériového scan
fetézce a aby mnozina takto vybranych registri méla minimélni kardinalitu.

3.3.3 Vyssi urovné popisu

Rozsahlost a slozitost modernich obvodovych navrhi vede k tomu, Ze jsou tyto navrhy casto
popisovany na vyssich arovnich abstrakce - napf. popisem chovani. Pfestoze velka vétsina metod
pro analyzu testovatelnosti je konstruovana pro nizsi trovné popisu, existuji i metody schopné
pracovat na drovni popisu chovani.

Vyhody metod pracujicich na nizsich Grovnich abstrakce (napf. irovni hradel ¢i Grovni me-
ziregistrovych pfenosii) jsou zfejmé - vychézeji ze strukturalniho popisu, ktery je velmi blizky
kone¢né implementaci na cilové platformé. Tyto metody tedy mohou poskytnout pomérné pres-
nou informaci o testovatelnosti daného navrhu. Jejich nevyhodou muze byt vypocetni narocnost
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v pripadé jejich aplikace na rozsahlé navrhové celky. S cilem snizeni vypocetni narocnosti ana-
lyzy testovatelnosti rozsahlych navrht proto vznikaji metody analyzy testovatelnosti pracujici
na urovni popisu chovani. Velkou nevyhodou téchto vysokoturoviiovych metod je, Ze analyza je
provadéna jesté pred dokoncenim vysokotroviiové syntézy, ¢imz témto metodam chybi struktu-
ralni informace o daném névrhu a jejich vysledky tedy mohou poskytovat nepiesné informace
o testovatelnosti navrhu.

Prace [CA90, CS02] prezentuji analyzu testovatelnosti ¢islicového systému popsaného na
arovni chovani. Metoda provadi rozklad mnoziny proménnych na tridu uplné viditelngjch pro-
ménngch (CC) a na tridu nedplné fiditelngch proménnych (NCC'). Proménné jsou rozdéleny
do t¥id na zékladé toho, do jaké miry je mozno ovladat hodnoty téchto proménnych. Je-
li mozno libovolné ovlddat hodnoty bitd dané proménné, je tato proménna prvkem CC, ji-

nak je prvkem NCC. Pro kazdou proménnou N nalezici NCC' je definovina mira tc¢innosti
EFF(N) _ [Zntezvcct B(”t)*BZ(K;SLeNccm(N) B(nm)]
nych, NCC,,(N) mnozina NCC proménnych poté, co byla testovatelnost proménné N zlepsena
vloZenim testovaciho bodu a B(N) je pocet Fiditelnych bitt proménné N. Jeji hodnota je ukaza-
telem zlepseni testovatelnosti obvodu vlozenim testovaciho bodu pro proménnou N. Obdobnym
zpusobem je definovana i mira pro ohodnoceni pozorovatelnosti, avsak ta neni pri volbé testo-
vacich bodd zohlednéna. To, ze proménné je mozno zatfadit pouze do jedné ze dvou tiid a Ze
CC-proménna musi spliiovat prisna kritéria, vede k tomu, Ze vétsina proménnych je klasifiko-
vana jako NCC proménné. Dalsi nevyhodou je, ze metoda nepfipousti existenci cykld v grafu
obvodu, jelikoz by to mohlo vést k jejimu zacykleni.

V [SH00, SHO02] je prezentovana analyza testovatelnosti zaloZend na $ifeni rozsahii hodnot
proménnych. Vypocet Fiditelnosti a pozorovatelnosti (proménnych z VHDL popisu chovéani da-
ného ¢islicového systému) je provadén na tzv. SSA reprezentaci [SH00]. Pro popis m vazené
hodnoty je zavedena notace {W;[L;;U;;S;],...}, kde L; resp. U; je dolni resp. horni hranice
daného rozsahu hodnot a S; je pocet krokt, které je tieba vykonat k prechodu z hodnoty L;
na hodnotu U;, ¢ = 1,2,...,m. Testovatelnost systému je déna fiditelnosti a pozorovatelnosti
proménnjch definovanjch v popisu chovani tohoto systému. Riditelnost proménné V' o rozsahu
hodnot WL : U : S] je pro hodnotu a z tohoto rozsahu déna vztahem C, = P%, kde P, je
pravdépodobnost nastaveni proménné V na hodnotu a. Pozorovatelnost Oy proménné V vyja-
dfuje snadnost pozorovani hodnoty proménné V na primarnim vystupu obvodu. Déle existuji
zvlastni vztahy pro vypocet fiditelnosti resp. pozorovatelnosti proménné vyskytujici se v pro-
gramovém cyklu, proménné, za niz nasleduje vétveni atd. Proménné jsou sefazeny sestupné
od proménnych s nejvyssi hodnotou riditelnosti po proménné s nejnizsi hodnotou fiditelnosti.
Je-li proménnd obtizné fiditelna, ale snadno pozorovatelna, stavd se kandidatem pro vlozeni
testovaciho bodu. Jinak je jeji testovatelnost zlepsena pomoci techniky ¢asteény scan. Hlavni
nevyhodou této metody je, ze pocet prubéht kazdého cyklu musi byt predem znam, aby bylo
mozné provést rozbaleni smycek. Dalsi nevyhodou je, Ze stavovému registru v popisu chovani
obvykle neodpovidd zZddné proménné, coz znamend, ze neni mozno ohodnotit jeho Fiditelnost
a pozorovatelnost a zjistit tak jeho testovatelnost. Obdobnou metodu je mozno nalézt v [JSE03].

, kde NCC} je puvodni mnozina NCC promén-

Systém SATAN

Systém SATAN (Systems Automatic Testability Analysis) [NKRBO1] byl vytvofen pro analyzu
testovatelnosti a generovani funkénich testt a je zalozen na grafovém modelu pfenosu informaci
obvodem.Uzly grafu reprezentuji vyvody a moduly obvodu, hrany grafu reprezentuji rizné re-
zimy prenosu informaci mezi uzly. Tok informaci modelem spociva v informacnich cestach ze
vstupt obvodu na jeho vystupy, pricemz béhem toku jsou informace transformovany moduly
vyskytujicimi se na téchto cestach. Graf pfenosu informaci vznikd v systému z popisu chovani
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obvodu vyjadifeného soustavou rovnic sestavenych z elementarnich operaci.

V systému je zaveden pojem tok, vyjadfujici informacni cestu ze vstupti obvodu na jeho
vystupy a pojem matice pokryti, v niz je pro kazdy modul zaznamenano, zda je danym tokem
vyuzivan. Moduly se stejnymi mnozinami tok® jsou nazvany nerozlisitelné a tvoii tzv. mnozinu
nerozlisitelnosti.

Analyza testovatelnosti v systému SATAN pak sestava z téchto krokii:

e definovani tokt,
e ohodnoceni testovatelnosti komponent,
e strukturovani testu do sekvence tokid podle zvolené strategie testovani a

e ohodnoceni kvality zvolené sekvence z pohledu diagnostiky.

Cilem systému je nalézt vsechny funkéni aktivace?® na trovni obvodu z pohledu jednotli-

vych komponent. Konkrétni funkcionalni aktivace obvodu je charakterizovana jistym tokem -
ten urcuje: vstupy obvodu, které je tieba nastavovat pro ovladéni cest potfebnych pro poza-
dovanou funkci, vystupy obvodu, na nichZ je mozné pozorovat vysledky provedeni dané funkce
a komponenty aktivované béhem provadéni funkce.

Celkova testovatelnost obvodu je pak vypoctena na zakladé odhadu hodnot fiditelnosti a po-
zorovatelnosti komponent v réiznych tocich. Odhady fiditelnosti resp. pozorovatelnosti jsou pro-
vedeny podle mnozstvi informaci pristupnych na vstupech komponenty z primarnich vstup tokt
resp. podle mnozstvi informaci z vystupt komponenty pozorovatelnych na primarnich vystupech
tok.

Nastroj FACTOR

V ¢lanku [VAO2] je prezentovan princip generovani funkéniho hierarchického testu pomoci na-
stroje FACTOR (FUnctional Constraint extracTOR). Metoda implementované v néastroji FAC-
TOR je zaloZena na rozclénéni obvodu na moduly (komponenty), pficemz pro kazdy modul,
ktery ma byt testovan, je analyzovano jeho okoli, jsou nalezeny zdroje a cile signdlt pro jeho
testovani a cesty pro Sifeni hodnot téchto signalt. Zejména se jedna o ziskani tzv. de f —use nebo
use — de f Tetézcl, které obsahuji prikazy, umoznujici snadny prichod hodnot signali obvodovou
strukturou. Dale jsou ziskany tdaje informujici o funkénich omezenich tohoto modulu a popisuji
zjednoduseny pohled na modul z hlediska generatoru testu. Po této etapé obvykle nésleduje
analyza funkénich omezeni dil¢ich modult a zahajeni generovani testu.

Pred vlastnim generovanim testu je mozno ziskanych informaci - zejména informaci o sig-
nalech, kterym pfislusi prazdny def — use nebo use — def fetézec - vyuzit k odhadu obtizné
teslovatelnych signali a nasledné i odhadu testovatelnosti pfislusnych ¢asti obvodu. Navrhar
tak muze byt informovan o pripadnych nedostatcich v testovatelnosti, tyto nedostatky napravit
a zvysit timto krokem efektivitu generovaného testu.

Jelikoz za vysSsi iroven popisu je ¢asto oznacovan algoritmicky popis ¢innosti obvodu, maji
metody pracujici na téchto vysokych tirovnich popisu velmi blizko k metodam analyzy testovatel-
nosti ”softwarovych algoritmt” publikovanym nap¥. v pracich [RND02, RND03, Qua04, Gao04].
Pristupy fesSici problematiku analyzy testovatelnosti softwaru c¢asto vychéazeji z principi me-
tod zabyvajicich se analyzou testovatelnosti obvodi - jako ptiklad uvedme metodu [RNDO2]
inspirovanou metodou tvofici jadro vysSe zminéného systému SATAN.

26funkéni aktivaci je mysleno provadéni konkrétni diléi funkce, kterou obvod vykonava
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3.3.4 Shrnuti

Pres rozdilnost jednotlivych konkrétnich pristupt k analyze testovatelnosti lze existujici pristupy
souhrnné charakterizovat nasledujicimi spole¢nymi znaky:

e v pristupu je pouzit néjaky popis, v idedlnim pfipadé formalni model, daného systému.
Model umoziiuje popsat jak strukturu daného systému, tak i vlastnosti dilé¢ich prvka to-
hoto systému vcetné jejich rozhrani, modelu vybranych vlastnosti a chovani. Obvykle se
jedna o jisty model datovych popt. také ridicich cest systému a o model prenosu diagnos-
tickych dat po téchto cestach. Algoritmus analyzy testovatelnosti je pak popsan s vyuzitim
prostiedkt tohoto modelu,

e algoritmus analyzy testovatelnosti obvykle provadi ohodnoceni zvolenych diagnostickych
vlastnosti. Na zakladé tohoto ohodnoceni lze rozpoznat obtizné testovatelné ¢asti v navrhu
a zdroje této obtizné testovatelnosti. Nevyhodou je, Ze pojmy z této oblasti nejsou stan-
dardizovany. Vede to k rozdilngym definicim testovatelnosti a jejich slozek a tim i k ohodno-
covani testovatelnosti s prihlédnutim k rtiznym ovliviiujicim faktoriim a pomoci odlisnych
mér,

e obecnou snahou pristupu je, aby vypocetni slozitost algoritmu analyzy testovatelnosti byla
mnohem mensi nez vypocetni slozitost nejefektivnéjsi metody generovani testu pro tutéz
tfidu obvodi a tutéz troven popisu [ABF90]. Jelikoz algoritmus analyzy testovatelnosti
je vidy tzce spjat s pfedpoklddanym zpiusobem generovani testu [Uba04], pak by navrh
algoritmu nespliujiciho tuto podminku nedéval smysl. V takovém pfipadé by k témuz
ucelu bylo mozno vyuzit generator testu. Ten poskytuje presnou informaci o testovatel-
nosti navrhu pro dany typ testu. Lze tedy konstatovat, ze tikolem analyzy testovatelnosti
je poskytnout rychly, avSak co nejméné zkresleny odhad testovatelnosti daného navrhu
vzhledem k pfedpoklddanému typu generovani testu.

3.4 Hierarchicky test

Diive nez se budeme bliZze vénovat kapitolam zahajujicim prezentaci vlastniho pfinosu této
prace v dané oblasti vyzkumu, vratime se na chvili k problematice generovani testu c¢islicovych
obvodi, pridemz se zaméfime zejména na pojmy a myslenky souvisejici s tzv. hierarchickym
testem - prostor jim neni vénovan zbytecné a z dalsiho textu vyplyne, jakym zptisobem souviseji
s vlastnim jadrem této disertac¢ni prace.

Bylo dokézano [Fuj85], Ze generovani testu pro obecny obvod je NP-tplny problém, proto
stale existuji snahy o vylepseni stavajicich metod resp. snahy o navrh novych efektivnéjsich
metod. Pomérné velké usili bylo vénovano zejména nizkoturoviiovym metodadm generovani testu
pro cislicové obvody. Tyto metody jsou vsak prakticky limitovany na ”mensi” kombina¢ni, popf.
”jednoduché” sekvenéni obvody. Na druhou stranu vsSak tyto metody (diky detailni znalosti
nizkotroviiové struktury obvodu) umozniuji generovat velmi kvalitni testy, obecné se vyznacujici
vysokym pokrytim poruch dosazitelnym relativné malym poctem testovacich vektord. Omezeni
praktické pouzitelnosti téchto metod je pak ddno jednak NP-tuplnosti problému generovani testu
pro obecny obvod a jednak pomérné nizkou trovni popisu, na které tyto metody pracuji.

vvvvvv

v dobé vzniku D-algoritmu a Ze jsou v navrhovych nastrojich obvykle navrhovany na vyssich
urovnich popisu, nez je troven hradel (viz napf. podkapitoly 2.1 a 2.2), pak tusime, Ze gene-
rovani testu pro obvodovy celek popsany na trovni hradel (s popisem odpovidajicim danému
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Obréazek 17: Ilustrace rozdilu mezi hierarchickym a nehierarchickym generovanim testu
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jednotlivé pod¢ésti (napi. funkéni jednotky, registry, multiplexory atd. nebo vétsi obvodové celky
- aritmeticko-logické jednotky, bloky paméti RAM, (mikro)fadice, (mikro)procesory atp. - viz
obrazek 17b), na které je mozné obvod rozclenit.

Praveé na zakladé této myslenky vznikla koncem 80. let oblast zabyvajici se tzv. hierarchickym
generovdnim testu - napt. [CB89, MH90, AVS93, LP97, OMCV99, MO02, VA02, BMVAT03|,
od niz se ocekaval zejména navrh metod vedoucich k vypocetné méné narocnému generovani
testu pro rozsédhlé (kombina¢ni i sekvenéni) obvody pfi soucasném dosazeni obdobnych kvalit
testu (pokryti poruch, pocet testovacich vzorki atd.) jako u metod generovani testu pracujicich
na nizkych trovnich popisu. Princip hierarchického generovani testu je mozné vyjadrit jako
posloupnost nésledujicich ¢innosti:

e rozélenéni obvodu na podéasti (moduly),
e generovani/ziskani (tzv. lokdlniho) testu pro jednotlivé moduly,
e hledani diagnostickych cest pro jednotlivé moduly,

e generovani (tzv. globalniho) testu pro obvod jako celek.

Rozc¢lenéni obvodu na moduly

Roz¢lenéni obvodu na moduly (viz obrazek 18) byva, zejména v ptipadé strukturovaného navrhu
obvodu, z velké ¢asti urceno jiz samotnym stylem navrhu obvodu a/nebo, zejména v piipadé
navrhu obvodu popisem jeho chovani, byva provedeno (¢ usnadnéno) néjakym néstrojem vhod-
nym pro tento ucel, napf. s vyuzitim nastroje pro vysokotroviiovou syntézu (viz odstavec 2.2.2,
strana 9). Cilem je dosdhnout rozélenéni jeho struktury na vhodné slozité vzéjemné propojené
moduly, coz v podstaté znamend ziskat jisty strukturalni popis daného obvodu (viz odstavec viz
odstavec 2.1.2, strana 7).

Ziskani lokalnich testu

P1i hierarchickém generovéani testu se predpokladé, ze kazdy modul, u kterého se pozaduje
testovani, je vybaven diagnostickymi daty, tj. testovacimi vektory a odpovidajicimi spravnymi
odezvami. Tato data (tvofici tzv. lokdini test modulu) mohou byt ziskdna (viz obrazek 18)
napf. spolu popisem daného modulu od dodavatele nebo je lze individudlné pro kazdy modul
ziskat napi. né€kterou z metod pro generovani testu. Podstatné je, ze lokalni test je testem pro
samostatny (tj. do nadfazeného systému nezapojeny) modul.
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Obréazek 18: Ilustrace k principu hierarchického testu

Hledani diagnostickych cest

Je-li dany modul zapojen do systému, pak je nutné vyftesit, jakym zptisobem (bude-li to pro
kazdy vzorek lokalniho testu modulu, vzhledem k zapojeni modulu do systému a ke strukture
systému, viitbec mozné) bude provadén pienos diagnostickych dat mezi vyvody systému a vy-
vody modulu. Poté, co jsou znamy lokalni testy jednotlivych modult, je tfeba pro kazdy modul
analyzovat strukturu obvodu jednak za ti¢elem nalezeni cest pro piivedeni testovacich vzorkt?”
na vstupy modulu a jednak za ucelem nalezeni cest pro odvedeni odezev z vystupi modulu
na primérni vystupy obvodu?®. Zkracené pak hovofime o hledani diagnostickijch cest?® daného
modulu (viz obrazek 18). Umoziiuje-li to struktura daného obvodu, pak je pro kazdy modul po
skonceni této analyzy znamo, jakou posloupnosti hodnot generovanou na primarnich vstupech
obvodu lze zajistit vyskyt pozadovanych dat (testovacich vzork) na vstupech modulu resp.
jakou posloupnosti lze zajistit pozorovani dat (odezev) z vystupit modulu. Souéasné jsou znamy
diagnostické cesty, které mohou byt pro prenos téchto hodnot vyuzivany.

Generovani globalniho testu

Poznamenejme, Ze obecné jsou testy jednotlivych (vzajemné riznych) modula disjunktni; to vSak
jiz obecné neplati o diagnostickych cestdch moduld, kdy dil¢i tiseky diagnostickych cest byvaji
casto spole¢né nékolika modulim. Proto mohou existovat data, jejichz vyskyt na diagnostické
cesté po néjakou dobu znemozni vyskyt jinych dat a naopak usnadni vyskyt dat dalSich. Pro
ucely generovani efektivniho testu je tedy treba dtisledné zvazit posloupnost aplikace testova-
cich vzorkt na jednotlivé moduly (resp. posloupnost hodnot na primarnich vstupech obvodu).
Posledni etapa hierarchického generovani testu, jejimz vysledkem je tzv. globdlni test obvodu
(viz obrazek 18) tedy spo¢iva v nalezeni takové posloupnosti testovacich vzorki, ktera (bude-li

27tj. je t¥eba nalézt zptisob, jakym bude umoZnéno nastaveni testovacich vzorkt z priméarnich vstupt obvodu
na vstupy modulu

28tj. je tfeba nalézt zptsob, jakym bude umoznéno sledovini odezev na vystupech modulu na primérnich
vystupech obvodu

29y obrazku 17 resp. 19 jsou viechny diagnostické cesty pro dany testovany modul souhrnné reprezentovany
dvojici prerusovanych kfivek, z nichz kazda je zakoncena Sipkou ve tvaru vyplnéného trojuhelniku; smér Sipky
zobrazuje smér toku diagnostickych dat - ta prochazeji diagnostickymi cestami ve sméru z primarnich vstupt
obvodu na primérni vystupy obvodu. Kfivka vlevo resp. vpravo od testovaného modulu symbolizuje diagnostické
cesty pro nastaveni testovacich vzorkt na vstupy testovaného modulu resp. diagnostické cesty pro pozorovani
odezev z vystupt testovaného modulu
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v daném poradi aplikovana na primérni vstupy obvodu) v idedlnim piipadé umozni v co nej-
kratsim case privést testovaci vzorky na vstupy vSech moduldl a zachova rozliSitelnost spravnosti
odezev moduld na primarnich vystupech obvodu.

Realizace hierarchického generovani testu je vSak prakticky vzdy spojena s jistou (oproti nizsi
urovni popisu jesté vétsi) abstrakei od cilové obvodové struktury; proto soucasné metody pro
hierarchické generovani testti kvalitativné nedosahuji vysledk® nizkouroviovych metod, ¢imz
je omezena zejména jejich praktickd pouzitelnost pii feSeni problematiky efektivniho genero-
vani testu a tim i jejich konkurenceschopnost ve vztahu k ostatnim metodadm generovani testu.
Pric¢inou téchto nedostatki a omezeni je zejména tzv. koncepce transparentnosti, z niz tyto me-
tody obvykle vychazeji a kterd znamena vneseni dalsich abstrakci. Pfestoze byla tato koncepce
podrobné studovana a postupné rozpracovana pro ucely generovani testu, v praxi je z duvodu
vypocetni narocnosti pouzitelna pouze jeji mala cast. Na pficiny nevyhod spojenych s jeji pouzi-
telnosti upozornuji napi. prace [AVTA93, RGJ96b, OMCV99, MOO02] a zaroven navrhuji FeSeni,
jak tyto nevyhody odstranit.

3.4.1 Priehled zakladnich pojmu koncepce transparentnosti

Jelikoz pro jadro této disertacni prace je z oblasti hierarchického generovani testu nejvice pod-
statnd vyse zminéna koncepce transparentnosti, nebudeme se v dalsim textu vice zabyvat pre-
hledem ani principy vybranych metod hierarchického generovani testu (blizsi informace je mozno
nalézt napt. v [CB89, MH90, AVS93, LP97, OMCV99, MO02, VA02, BMVATO03]), ale zaméiime

se predevsim na priblizeni zakladnich principt, z nichz koncepce transparentnosti vychazi.

Nastavovani diagnostickych cest

Nyni predpokladejme, Ze rozcélenéni ¢islicového obvodu na moduly jiz je néjakym zptsobem vy-
feSeno a Ze pro kazdy modul (ktery mé byt testovan) je k dispozici jeho lokalni test. Pro tispésné
dokonceni hierarchického generovani testu pak zbyva pro kazdy modul nalézt jemu prislusejici
diagnostické cesty a na jejich zékladé vygenerovat globalni test obvodového celku. Jiz v obrazku
17b, bylo naznaceno, ze diagnostické cesty daného modulu jsou tvofeny jednak moduly, vysky-
tujicimi se na datovych cestach mezi vyvody testovaného modulu a vyvody obvodu a jednak
spoji, urcujicimi, které vyvody téchto modulid a jakym zptisobem jsou vzajemné propojeny.

Diagnostické cesty
testovaného modulu

Primarni Testovany obvod Primarni
vstupy vystupy
Testovaci Testovany .
vzorky modul y A Odezvy

Hodnoty pro nastavovani diagnostickych cest

Obrazek 19: Blizsi pohled na hirarchické testovani
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Tedy, chceme-li za vyse uvedeného predpokladu dosdhnout toho, aby na vstupy konkrét-
niho testovaného modulu (viz obrazek 19) byl pfiveden dany testovaci vzorek resp. aby bylo
mozné vyhodnotit spravnost odezvy testovaného modulu, obecné musime nejdiive vyresit, jak
bude tento vzorek prenesen pres moduly a spoje, vyskytujici se na diagnostickych cestach tes-
tovaného modulu. To znamen4 nalézt alespoii jednu posloupnost hodnot3? (existuje-li takova),
jejichZz postupnym generovanim na primarnich vstupech obvodu bude zajisténo postupné na-
stavovani ¢asti diagnostickych cest, umoznujicich pfenos diagnostickych dat a po generovani
posledni hodnoty bude zarucen vyskyt daného vzorku na vstupech testovaného modulu resp.
vyskyt nezkreslené informace o spravnosti odezvy na primarnich vystupech obvodu.

Jsou-li spoje propojujici rozhrani modulii neménné ustaveny, pak smyslem této posloupnosti
hodnot je ovlifiovat pouze ¢innost konkrétnich moduld vyskytujicich se v diagnostickych cestach
testovaného modulu a zajistit tak (vhodnym smérovanim toku dat, a/nebo vhodnou transformaci
dat) nastaveni konkrétni ¢asti dané diagnostické cesty testovaného modulu za tcelem ptenosu
dil¢ich dat a vysledného pfenosu diagnostickych dat mezi vyvody testovaného modulu a vyvody
obvodu.

Pokud predpokldadame, Ze existence neporuseného fyzického spoje mezi dvéma uzly zaru-
¢uje, ze hodnota vyskytujici se na zdrojovém uzlu se bude (s jistym zanedbatelnym zpozdénim)
vyskytovat i na cilovém uzlu, pak lze z hlediska pfenosu diagnostickych dat ocekavat vyskyt
moznych problémt pouze pri prenosu dat pres moduly, které se vyskytuji na diagnostickych
cestach testovaného modulu.

Transparentnost modula

Odhlédneme-li od konkrétni funkce, kterou kazdy modul plni, pak lze moduly z hlediska pfenosu
diagnostickych dat obvodovou a jejich vnitini strukturou rozclenit na moduly

e neumoznujici pfenos diagnostickych dat,

’

e umoznujici ¢asteény /uplny prenos diagnostickych dat,
e umoznujici generovani diagnostickych dat.

Moduly mohou pracovat obecné v nékolika reZimech ¢innosti3!, a proto nebude nijak vyjimec-
nym, nalezneme-li modul, ktery soucasné patii do vice nez do jedné z vyse uvedenych skupin. Ze
v8ech skupin se vSak zaméfime zejména na skupinu moduléi umoziiujicich ¢asteény /tplny pienos
diagnostickych dat. Pro tyto moduly lze nalézt podminky, za kterych jsou tyto moduly ¢astecné
¢i zcela ”prithledné”3? (transparentnimi) pro datovy tok a umoziiuji tak ptrenos pozadovanych
dat pres svou strukturu.

Jedna z prvnich praci [Aba85] zabyvajicich se myslenkou pfenosu diagnostickych dat pres
moduly se snazila pro kazdy modul M nalézt takovy rezim ¢innosti (Myy), ve kterém by dany
modul byl schopen pfenést data a € {0,1}"™ z nékterého svého (m-bitového) vstupu z;ps na
néktery (m-bitovy) vystup y;a. Znamena to, ze vSech rezimt ¢innosti modulu M, nalézt alespor
jeden rezim Myy, , kdy existuje bijekce f: {0,1}" — {0,1}"™ takova, ze g(y;m) = f((9(xin))),
kde g je zobrazeni prifazujici m-bitovému vyvodu modulu M m-bitovou hodnotu, kterd se na
ném vyskytuje.

3%hodnoty pro nastaveni diagnostickych cest jsou zavislé na hodnotéch, které se vyskutuji v datovych cestach
obvodu - proto obecné plati, Ze diagnostické cesty pro dany testovany modul a obecny obvod nemohou zustat
nastaveny po celou dobu pfenosu vsech diagnostickych dat mezi vyvody testovaného modulu a obvodu. Pro pfenos
diagnostickych dat je vSak postacujici, aby bylo mozné nastavovat diagnostické cesty ”po castech”

3ltento pojem bude upfesnén az v dalsim textu (viz definice 13, strana 69). Nyni jej budeme chapat jako stav,
ve kterém modul aktualné pracuje a ktery je zavisly na datech vyskutujicich se na jistych vstupech modulu

32, angl. transparent
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Existuje-li takova bijekce f, pak rezim My, byva oznacovan pojmem T-reZim33 [Aba85], jeli-
koz umoziuje aby ze vstupu x;)s byla na vystup y;ar (po jisté transformaci) pfenesena konkrétni
data.

Je-li f navic identickym zobrazenim na mnoziné {0,1}" (tj. plati-li navic Ya € {0,1}™:
f(a) = a), pak rezim My, byva oznacovdn [Aba85] pojmem I-rezim3!, jelikoz umoziiuje aby
data ze vstupu z;)s byla pfenesena (tj. beze zmén, kdy plati g(y;nr) = g(zin)) na vystup y;u.
Je ziejmé, ze I-rezim je specidlnim piipadem T-rezimu (viz napf¥. obrazek 20c).

Jelikoz f je bijekce, pak lze pomoci libovolného z téchto rezimu zajistit, aby se na da-
ném vystupu vyskytla konkrétni data. Proto, existuje-li pro modul M rezim My, , ktery je
T-rezimem, pak pro pienos diagnostickych dat modulem neni nutné vyzadovat, aby rezim My,
byl také I-rezimem. Nicméné lze nalézt skupiny modult, u nichz je existence I-rezimu a/nebo
T-rezimu déna jiz samotnym principem ¢innosti téchto moduli. Jako zastupce modula s T-
rezimem uvedme séitacky, od¢itacky, nékteré nasobicky, bloky pro negaci, moduly pro rotace
a dalsi. Z modult vybavenych I-rezimem zminme napi. multiplexery/multiplexory, registry, sci-
tacky a odcitacky.

Priklad 3: Na obrazku 20 jsou uvedeny piiklady nékolika modul a jejich vybranych T-rezimu
resp. I-rezimd. Vstupy resp. vystupy modulil jsou umistény vlevo resp. vpravo od schematické
znacky modulu, pfislusny rezim Myy, je na obrazku zapsan jako mnozina {(z,y)|  je vstup mo-
dulu M nutny pro nastaveni rezimu My, , y € {0,1}T je hodnota, kterd musi byt pro nastaveni
a drzeni rezimu Myy, po jistou dobu pfitomna na vstupu z}.

O

2

XO —
X12—‘.-.. 2 X—‘...l' 8
X2 L MUX Y NOT ===y
X3
sel0
sell
Pienos diagnostickych dat z x1 nay: Pienos diagnostickych dat z x na y:
I-rezim: {(sel0, 1), (sel1, 0)} T-rezim: {}
a) 2-bitovy multiplexer b) 8-bitovy modul pro negaci
2 4
Xo—-..." 2 X_'-...'O 4
2 ADD ==Y REG ==Y
X clk
Pienos diagnostickych dat z x0 na y: Pienos diagnostickych dat z x na y:

T-rezimy: {(x1, 00)}, {(x1, O)}, {(x1, 10)}, {(x1, 11)} I-rezim: {(clk, 1)}
I-rezim: {(x1, 00)}

c) 2-bitova scitacka d) 4-bitovy registr

Obrazek 20: Ilustrace k T-rezimu a I-rezimu

337 angl. transfer

347 angl. identity
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Na koncepci [Aba85] navazuji dalsi prace - zminme zde pouze

e nejednoznacné mnoziny, [MH91] - vzhledem k velké slozitosti je tento pristup pouzitelny
pouze na malé obvody,

e transparentni rezimy, [AVA92] - automatickd extrakce informaci o transparentnosti z be-
havioralniho popisu ¢innosti obvodovych prvka kombinovaného se strukturalnim popisem
jejich propojeni,

e transparentni vlastnosti, [OM99, MOO02] - popis transparentnosti prvki pomoci jednodu-
chych symbolickych operaci.

Pfestoze z teoretického hlediska je mozné vSechny vyse uvedené a také dalsi - napf. [MOO02,

OMCV99, MH90, AVS93, LP97, RGJ98, KTA99] - pfistupy vyuzit pro generovani hierarchického
testu, prakticky jsou, diky jejich velké vypocetni naroc¢nosti, pouzitelné jen jisté podmnoziny
téchto koncepci. I ty jsou vSak v praxi ¢asto degradovany pouze na troven koncepce I-cest resp.
T-cest.
a v podstaté se snazi o jeji zobecnéni, aby bylo mozné pri hierarchickém generovani testu vyuzit
pro pienos diagnostickych dat i téch prvka (pfiklad viz obrazek 21), které sice nejsou z principu
své ¢innosti schopny pracovat v I-rezimu resp. T-rezimu, avsak které jsou alespori ¢astecné vyuzi-
telné pro ptfenos diagnostickych dat. Pro takové moduly obvykle byva typickym, Ze sice mnohdy
jsou schopny zajistit prenos jistych konkrétnich n-bitovych dat z nékterého svého vstupu na
néktery ze svych m-bitovych vystupt, n < m, avsak jiZz nejsou schopny poskytnout na svych
vystupech libovolnou kombinaci hodnot, ale pouze jistou podmnozinu. Pfi¢inou jsou zejména
datové zavislosti mezi vystupnimi hodnotami resp. jejich podéastmi - viz priklad moduld na
obrazku 21 (kodér neni schopen na svém vystupu zajistit napf. hodnotu 00001111, nésobicka
neni na svém vystupu napi. schopna zajistit kazdé prvoéislo zapsatelné na 4 bitech). Dusledkem
toho je, Ze neni-li to zajisténo jinak (napf. modifikaci modulu ¢i aplikaci nékteré z DFT technik),
nelze zarucit Uplnou riditelnost datového toku z takovych vystupt, ¢imz je jisté obecné zhorsena
transparentnost takovych moduli a fiditelnost uzlt nasledujicich za vystupy téchto modulti.

© e 2
1 L o,‘ V2 a m-an l'. 4
‘O‘FHC y3 MUL — y
X2 > a, v4 2
‘ ’#. " > yg b —
X3 ‘... - :-I ; ;7
Pfenos diagnostickych dat z x0 na y3, Pfenos diagnostickych dat z x0 na y:
zx1nays, zx2nays, zx3nay? T-rezimy: {(b,00)}, {(b,01)}, {(b,10)}, {(b,11)}
I-rezim: {} I'-rezim: {(b,01)}
a) Koder UpIného qumingova kodu b) 4-bitova kombina&ni nasobick
pro 4-bitovy vstup ) 4-bitova kombinaéni nasobicka

Obrazek 21: Priklad prvkt nemajicich I-rezim resp. T-rezim

Neni-li modul M schopen pracovat v I-rezimu resp. T-rezimu, je obecnou snahou metod,
navazujicich na [Aba85], nalézt rezim €innosti My, , mnoziny Mx resp. My podéasti vstupt
resp. vystupt modulu M tak, aby ¢”(v') = f'(¢'(2')), kde
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e 2/ je virtuding vstup®® vytvoreny z prvkt mnoziny My,
e 1/ je virtudini vystup vytvoreny z prvk mnoziny My,

e ¢ resp. ¢” je zobrazeni, pfifazujici virtudlnimu vyvodu modulu hodnotu, kterd se na ném
vyskytuje,

e f’je zobrazeni f': {0,1}Wx" — {0,1}Wy’| kde Wy~ resp. Wy je bitova siika virtualniho
vstupu z’ resp. vystupu v/.

Piiklad 4: Pro kodér na obrazku 21a, je rezim ¢innosti My, = {}, mnoziny Mx = {z0, z1, 22, 23},
My = {y3,y5,y6,y7}, virtudlni vstup 2’ resp. vystup y’ je uspotradana étvefice, v niz se kazdy
prvek z Mx resp. z My vyskytuje pravé jednou a zobrazeni f’ je bijekce definovand predpisem
9"(y") = f'(g'(z)).

O

V podstaté se jedna o nalezeni dil¢ich30 I-rezimii resp. T-rezimi daného modulu (na obrazku
21 je dil¢i I-rezim resp. T-rezim oznaden jako I’-rezim resp. T’-rezim), pfi¢emz je dilezité, ze
tyto obecné nemusi byt omezeny (jako v [Aba85]) pouze na jeden vstup (tj. zdroj dat) a jeden
vystup (tj. cil dat), ani nemusi byt omezeny na vyvody stejné bitové sitky ¢i na plné pokryti
$itky danych vyvodi.

Lze snadno nahlédnout, Ze pro tcely pienosu diagnostickych dat nemtiZze byt zobrazeni f’
libovolné a také, Ze neni nutné, aby f’ bylo bijektivnim zobrazenim. Budeme-li zkoumat poza-
davky kladené na pienos ¢asti diagnostickych dat, tj. na pfenos testovacich vzorkt a odezev, pak
snadno zjistime, Ze pro pfenos testovaciho vzorku postacuje, aby f’ bylo surjektivni zobrazeni
a obdobné, Ze pro pfenos odezvy postacuje, aby f’ bylo injektivni zobrazeni. Z tohoto pohledu
lze rezimy ¢innosti daného prvku rozdélit na:

e rezimy nevhodné pro prenos diagnostickych dat,
e rezimy vhodné pro prenos testovacich vzorki,

e rezimy vhodné pro prenos odezev.

U nékterych modulid mohou také existovat rezimy (pro které je f’ zarover injekce i surjekce,
tzn. f’ je bijekce), které jsou vhodné jak pro pfenos testovacich vzorki, tak odezev.

Transparentni diagnostické cesty

Jiz bylo uvedeno, ze spoje nepiedstavuji pro sifeni diagnostickych dat problém, jelikoz kazdy
spoj je pro data transparentnim. Déle bylo ilustrovano, ze od jednotlivych modult nelze tuto
vlastnost spoji obecné ocekavat. Ziejmé, ¢im detailnéjsi informaci o transparentnosti modula
je mozno ziskat, tim je moZno ocekavat kvalitnéjsi informaci o diagnostickych cestach daného
obvodu a efektivnéjsi globalni test.

Z pohledu hierarchického generovani testu je tedy treba pro kazdy modul, ktery ma byt
testovan, analyzovat transparentnost modulti, vyskytujicich se v datovych cestdch mezi vyvody

3%je bézné, ze z ditvodu piehlednosti schématu i navrhu jsou jisté spolu souvisejici jednobitové vivody modulu
seskupeny (obvykle ndvrhafem) do jednoho vicebitového vyvodu, ktery je ”zapouzdiuje”’. Na vicebitovy vyvod se
pak dale pohlizi jako na jeden (logicky) vyvod. Rozhrani modulu se pak ¢asto nevyobrazuje detailné pomoci jedno-
vyvodem budeme rozumét logicky vyvod, ktery je tvofen vybranymi jednobitovymi vyvody modulu, a to bez
ohledu na jiz utvorené logické vyvody tvorici rozhrani modulu. Virtualni vyvod tedy obecné sestava z vybranych
podcasti jistych logickych vyvodi. Konkrétné pak hovofime o virtudlnim vstupu resp. vystupu

36ye smyslu podmnozin piislusnjch zobrazeni
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testovaného modulu a vyvody obvodu. Cilem této analyzy je nalézt diagnostické cesty jednak
pro prenos testovacich vzorkd ze vstupti obvodu na vstupy testovaného modulu a jednak pro
prenos odezev z vystupu testovaného modulu na vystupy obvodu (viz napi. obrazek 19, strana
50).

Piiklad 5: Na obrazku 22 je vysek obvodu, umoziujici provadéni nékolika zakladnich operaci
(nésobeni, soucet, rozdil, od/¢itani s volitenym krokem a inicializaci ¢i porovnéni mezivysledk).
Mize se napi. jednat o ¢ast aritmeticko-logické jednotky. Testovanym modulem byl v tomto pri-
kladu zvolen modul oznaceny M OD X; funkce tohoto modulu neni pro tento priklad podstatna.

Byly vybrany a vlevo od odéitacky jsou vyobrazeny tii riizné diagnostické cesty (znaceny
pismeny A, B, C) pro pfenos testovacich vzorki ze vstupii obvodu na vstup a modulu MODX
a jedind diagnosticka cesta (znacena pismenem D) pro pfenos testovacich vzorku ze vstupu c
obvodu na vstup b modulu MODX, vpravo je vyobrazena jedind diagnostickd cesta (znacena
pismenem F) pro pfenos odezev z vystupu y modulu MODX na vystup outl obvodu. Nésleduje
komentaf k jednotlivym diagnostickymm cestam.

e cesta A: na vystupu y nasobicky MU L4 je mozno generovat pouze podmnozinu 4-bitovych
dat. Pouze pomoci MU L4 tedy nelze zajistit libovolny 4-bitovy vzorek pro vstup ¢ modulu
MODX. Vystup MU L4 vSak muze zajistit podstatnou ¢ast testovacich vzorki - ty pak
mohou byt dale modifikovany s¢itackou AD D1, popf. inkrementovany ¢i dekrementovany
s danym krokem (v takovém piipadé by se vSak jiz nejednalo pouze o cestu A). Vystup
MUL4 tak mtze napf. postacovat k nastaveni transparentniho rezimu ¢innosti modulu
MODX pro pfenos diagnostickych dat cestou D

e cesta B: nastaveni cesty musi piedchézet inicializace hodnoty v REG3 (napf. na hodnotu
0000); poté je mozno testovaci vzorek z obvodového vstupu incr prenést (pfes vstup c
multiplexeru MU X2 a registr REG3) na vstup a modulu MODX

e cesta C': tato cesta slouzi k inicializaci registru REG3 na hodnotu pfimo pfedstavujici
dany testovaci vzorek pro vstup a modulu MODX

e cesta D: vstup b modulu MODX je bezprostiedné fiditelny z obvodového vstupu c, cesta
D je plné transparentni (stejné jako cesty B a C) a existence cesty D ani jejich vlastnosti
nezavisi (oproti cestdm B a C) na hodnotach vyskytujicich se na vstupech obvodu

e cesta F: odezvu modulu MODX je mozné sledovat na vystupu outl obvodu za predpo-
kladu, ze byl generovan hodinovy pulz na vstupu clk registru REG2 a nasledné aktivovan
vhodny rezim ¢innosti modulu COM P1 prilozenim daného vzorku na jeho vstup a.

I pomoci tohoto konkrétniho a jednoduchého piikladu lze ilustrovat a shrnout néasledujici
obecné zavéry:

e kazdé diagnostické cesta je podmnozinou datovych cest daného obvodu a sestava jednak
ze spoju a jednak z moduld, vyskytujicich se na této cesté. Pritom se predpoklada, Ze tato
cesta je nepferusend, tj. ze spoje a moduly na sebe vzajemné navazuji. Diagnosticka cesta
obsahuje alespon jeden spoj a nemusi obsahovat zadny modul,
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Obrazek 22: Tlustrace k transparentnim diagnostickym cestam

e obsahuje-li diagnosticka cesta alespon jeden modul, pak je nutné (v konkrétnim ¢asovém
okamziku) zajistit, aby tento modul pracoval v transparentnim rezimu, umoziujicim exis-
tenci dil¢iho transparentniho tiseku této cesty - rezim modulu obecné zavisi na hodnotéch,
které se vyskutuji na jeho virtualnich vstupech. JelikoZ spoje (a také nékteré moduly - viz
napf. modul NOT na obrazku 20, strana 52) jsou transparentni vzdy, pak mnozina vstupt
nutnych pro ¥izeni jejich rezimu je prazdna®’. Takové moduly jsou ziejmé podmnozinou
kombinac¢nich obvodi,

e kazdou diagnostickou cestu tedy charakterizuje jednak ¢ast urcena pro prenos diagnostic-
kych dat a jednak ¢ast uréend pro fizeni tohoto pifenosu. Zatimco datova ¢ast diagnostické
cesty je tvorena posloupnosti spoji a modulu, tak ridici ¢ast diagnostické cesty je tvorena
posloupnosti jim pfislusejicich rezimi ¢innosti. Pfenos diagnostickych dat danou diagnos-
tickou cestou je pak zajistén postupnou aktivaci rezimi tvoricich Fidici ¢ast této cesty. Za
predpokladu, ze v dobé aktivace prvniho rezimu jsou diagnostickd data na zacatku této
cesty, pak aktivace posledniho rezimu zajisti, ze diagnostickd data budou k dispozici na
konci této cesty.

Piiklad 6: Priklad datovych a fidicich ¢asti vybranych diagnostickych cest obvodu z obrazku
22 (na vyvod z modulu M se budeme odkazovat zapisem M.z, obvod necht je pojmenovan ALU
a usek cesty z vyvodu z na vyvod y zapisem z — y):

Datova cast cesty A je posloupnost: ALU.a — MUL4.a, MUL4.a — MUL4.y, MUL4.y —
MUX2.a, MUX2.a—MUX2.y, MUX2.y— REG3.d, REG3.d— REG3.y, REG3.y—MODX .a,
Fidici ¢ast cesty A je posloupnost: (), {(MUL4.b,01)}, 0, {(MUX2.sel0,0), (MUX2.sel1,0)}, 0,
{(REG.clk,1)}, 0,

datovéa ¢ast cesty C je posloupnost: ALU.init — MU X2.d, MUX2.d— MUX2.y, MUX2.y —
REG3.d, REG3.d — REG3.y, REG3.y — MODX.a, fidici ¢ast cesty C je posloupnost: (),
{(MUX2.5€l0,1), (MUX2.sell1,1)}, 0, {(REG.clk,1)}, 0,

datova ¢ast cesty D je jednoclennd posloupnost: ALU.c — MODX.b, fidici ¢ast cesty D je
jednoc¢lennd posloupnost: ().

O

3T pfesnéji dany rezim je prazdna mnozina; v tomto p¥ipadé modul provadi z hlediska jeho vstupné-vystupniho
chovani pouze jedinou ¢innost, ktera je neménna a nezavisi na okolnich podnétech
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Je mozné konstatovat, ze obecné je pro dany modul nékolik diagnostickych cest a jejich
diléi ¢asti lze za icelem efektivnéjsiho pfenosu diagnostickych dat vzajemné kombinovat. Proto
je nutno vybrat takovou kombinaci, ktera povede k co nejefektivnéjsimu pienosu co nejvétsiho
objemu diagnostickych dat daného modulu. Neni-li moZno pienést vsechna diagnosticka data da-
ného modulu, pak je nezbytné zvazit mozna feSeni tohoto problému, jejich dopad a cenu. Kromé
toho je pfi volbé konkrétni kombinace (dil¢ich ¢asti) diagnostickych cest pro dany modul nutné
analyzovat, jak tyto cesty ovlivni existenci ¢i vlastnosti diagnostickych cest jinych moduli a zda
a jak lze tyto cesty vyuzit pro testovani dalsich modula. Cilem je nalézt takovy plan aktivaci
transparentnich rezimu ¢innosti obvodovych modulii, aby jim bylo dosazeno co nejefektivnéjsiho
prenosu diagnostickych dat pro vsechny testované moduly. Tato analyza je jednou z nejnaroc-
néjsich ¢asti hierarchického generovani testu, je obvykle soucasti posledni etapy hierarchického
generovani testu (tj. generovani globalniho testu) a jeji vysledky maji podstatny vliv na kvalitu
vysledného testu.

3.5 Shrnuti

Hlavnim cilem této kapitoly bylo predstavit témata tzce souvisejici s problematikou fesenou
v rdmci této prace za tucelem usnadnéni jejiho zarazeni do kontextu témat z oblasti diagnos-
tiky ¢islicovych obvodu. Prvni podkapitola se blize vénovala navrhu pro snadnou testovatelnost
s vyuzitim techniky scan; byly v ni pfedstaveny vybrané varianty tzv. scan bunék a zakladni
typy scan technik - zejména technika Casteény sériovy scan. Technice scan byl vénovan doda-
teCny prostor ne proto, ze se jedna o techniku pomérné popularni, ale zejména proto, ze pro
zlepSeni testovatelnosti daného névrhu bylo na zékladé vysledkt navrzené metody pro analyzu
testovatelnosti vyuzito pravé této techniky. Proto bylo dilezité neodbyt tuto techniku povrchni
zminkou, ale vénovat se ji o néco blize, protoze pfi jeji aplikaci v souvislosti s touto praci byl
podstatny nejen vybér vhodné mnoziny scan registri, ale také volba vhodného rozmisténi téchto
registrti do scan fetézi.

Demonstraci naro¢nosti vybéru vhodné mnoziny scan registri analyzou obvodové struktury
se vénovala druhda podkapitola, ktera predstavila tento problém z matematického pohledu. Me-
tody zabyvajici se feSenim tohoto problému vyuzivaji skutecnosti [SHO1], Ze slozitost generovani
testu pro sekvenéni obvod zavisi exponencidlné na délkach cykld v obvodu a linedrné na sek-
vencni hloubce obvodu; metody pak hledaji co nejlepsi zpusob, jak rozbit zpétné vazby tak, aby
cena za toto rozbiti byla co nejmensi a soucasné, aby jim bylo dosazeno co nejlepsich diagnostic-
kych vlastnosti obvodu pfi splnéni dalsich navrhovych omezeni. Nevyhodou téchto metod vsak
je, Ze pro obvody popsané na vyssich trovnich popisu byva (s ohledem na jednoduchost modelu)
tento problém fesen na zjednoduseném grafovém modelu datovych cest daného obvodu a nebyva
pritom brana v iivahu funkce, kterou obvod resp. jeho prvky plni, i kdyz to je dilezitym faktorem
pro co nejpresnéjsi zjisténi testovatelnosti obvodu. Abstrakce od nékterych vlastnosti obvodo-
vych prvki pak muze vést napr. k redundantnimu vybéru scan registri. Tento fakt vede napft.
k tomu, Ze vznikaji metody obohacujici klasické MFSP pfistupy o informace ziskané pomoci
generatoru testu ¢i o vhodné modely chovani obvodovych prvki tvoricich strukturu obvodu -
u takovych metod je pak ptistup typu ”vsechny cykly jsou si rovné” je nahrazen pfistupem typu
”pokryj jen ty cykly, u nichz je to nutné”.

V dalsi podkapitole byl predstaven piehled existujicich metod pro analyzu testovatelnosti,
pocinaje metodami pracujicimi na trovni hradel, pfes metody pracujici na drovni meziregist-
rovych pfenosti a konce u metod pracujicich na vyssich drovnich popisu. Hlavni snahou bylo
ukézat, ze v soucasné dobé neexistuje presna definice testovatelnosti a ze obecné byva testova-
telnost chapana jako charakteristika zohlediiujici riizné naklady spojené s testovanim cislicového
obvodu, a to zejména jako ukazatel efektivnosti tvorby a aplikace testu. Jelikoz jednotna definice
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testovatelnosti v souCasnosti neexistuje, lisi se dosavadni pristupy k jeji analyze jak svymi cily,
tak rovnémi abstrakce popisu obvodu, na nichz jsou pouzitelné. Nicméné i pies odliSnost exis-
tujicich metod lze pouzité pristupy charakterizovat né€kolika spole¢nymi znaky jako napf. pouziti
jistého modelu ¢islicového systému, snaha o nalezeni obtizné testovatelnych ¢asti v ramci da-
ného systému na zakladé mér fiditelnosti a pozorovatelnosti ¢i snaha poskytnout rychly, avsak
co nejméné zkresleny odhad testovatelnosti daného ¢islicového systému. Jak je z této podkapi-
toly patrné, metody analyzy testovatelnosti na tirovni meziregistrovych prenosi lze rozdélit do
dvou skupin. Metody z prvni skupiny jsou zaloZeny na jistém pravdépodobnostnim modelu cho-
vani obvodovych prvki a obvykle slouzi jako pomiucka pii efektivni implementaci BIST technik.
Druhd, podstatné mensi skupina, vychazi z jistého (nepravdépodobnostniho) modelu chovani
a vybranych vlastnosti obvodovych prvkl a struktury obvodu a jejim cilem je analyza struktury
obvodovych datovych cest. Nevyhodou metod patficich do prvni skupiny je otazka vyuziti je-
jich vysledki pro tcely generovani deterministického testu, nevyhodou metod patticich do druhé
skupiny je bud jejich spjatost s konkrétni DFT technikou (obvykle scan technikou) ¢i jejich velka
vypocetni slozitost. Jednou z vychozich motivaci této prace bylo prispét k odstranéni nevyhod
metod druhé skupiny, a to tim, Ze v rdmci této prace bude navrzena metoda zalozena na obec-
né&j$im modelu datovych cest, pFedpokladajici hierarchické generovani testu®®, jejiz princip ani
vysledky nebudou spjaty s konkrétni DFT technikou a kterad bude pracovat s ¢asovou slozitosti
blizkou linearni.

Posledni podkapitola je kromé zédkladniho piehledu motivaci, zakladnich pojmi a principt
z oblasti tzv. hierarchického testu vénovana zejména pohledu na tzv. transparentni rezimy a cesty
tak, jak jsou chapany v nésledujicich kapitolach. Za nejvyznamnéjsi ¢ast této podkapitoly lze,
v souvislosti s tématem fesenym v této praci, povazovat ¢ast tykajici se transparentnosti modul.
V ni je ukdzano, Ze pro pienos diagnostickych dat obvodovym prvkem neni tfeba u tohoto
prvku vyzadovat existenci rezimu zajistujiciho bijekci pouze mezi daty porta téze Siiky, ale Ze
je vhodné hledat i jiné zptusoby prenosu diagnostickych dat strukturou obvodového prvku. Bylo
ukézano, ze je vyhodné rozliSovat rezimy pro prenos testovacich vzorkil od rezimd pro pfenos
odezev a neomezovat prenos diagnostickych dat pouze na pfenos mezi porty stejnych Sirek,
ale naopak umoznit pfenosy mezi porty réiznych Sifek a mezi nékolika porty soucasné. Popisu
téchto skutecnosti v8ak muselo nutné predchézet rozsiteni vychoziho modelu [Ruz02], o némz
pojednava nasledujici kapitola.

38napt. [Uba04] ukazuje, Ze Fiditelnost a pozorovatelnost nemohou byt chdpany jako absolutni miry pro ohod-
noceni testovatelnosti obvodu pouzitelné bez ohledu na pldnovanou metodu generovani testu, jelikoz jsou vzdy
velmi tzce spjaty s jistymi principy generovani testu
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Kapitola 4

Model obvodu popsaného na trovni
meziregistrovych prenosu

Aby bylo mozné presné, piehledné a nesporné popsat skutecnosti, jimiZz jsem se béhem svého
vyzkumu zabyval, rozhodl jsem se pro tento tcel vychazet z jednoho z jiz existujicich modelt
struktur ¢islicového obvodu. Tento model byl postupné budovan a publikovan s cilem jeho pouziti
v oblasti diagnostiky ¢islicovych obvod na dGrovni meziregistrovych pfenost; jeho konecnou
verzi, véetné piikladt jeho vyuzitelnosti lze nalézt v [Riz02]. Piestoze lze tento model pouzit
i pro modelovani rozsahlejsich obvodovych celkt, popf. celych systému, budeme v nasledujicim
textu v souvislosti s timto modelem pro zjednoduseni hovofit pouze o ¢islicovém obvodu.

Protoze v modelu [Rz02] nejsou zabudovany prostfedky pro modelovani nékterych sku-
tecnosti souvisejicich s touto praci (napf. bitovych slozek porti a spojii, obecnéjsich rezimu
a cest pro prenos diagnostickych dat apod.), bylo tfeba do mnoha ptivodnich definic zaséhnout
a modifikovat je, dalsi definice bylo nutno doplnit [Str02b, KS02a, Str03b]. Vzhledem k rozsahu
modifikaci proto spiSe nez o prevzeti modelu [R1z02] mizeme hovotit o jeho rozsifeni ¢i chceme-
li pfizptisobeni za icelem schopnosti modelovat dalsi diagnostické vlastnosti ¢islicového obvodu.
Poznamenejme, ze jak vychozi model [Ruz02] tak model prezentovany v této praci predpoklada,
ze pro smérovani datového toku je zvolena propojovaci strategie multiplexovanych datovych
cest [M#r92|. Rozsifenim modelu o dalsi provojovaci strategie - napf. o strategii obousmérnych
sbérnic - se tato prace nezabyva. Mohlo by vSak byt predmétem vyzkumu navazujicitho na tuto
praci.

Rozsifeni modelu [Rtz02] bude zaveden v nasledujici podkapitole. Aby bylo odliseno, které
definice jsou puvodni, které modifikované a které jsou zcela nové zavedeny, jsou ¢isla definic
doplnéna symbolem *, jde-li o definici ptivodni (napt. Definice 1*), symbolem **, jde-li o definici
modifikovanou (napf. Definice 1**) a zddnym symbolem, jde-li o definici novou (napi. Definice
1) vzhledem k modelu [Rtz02].

4.1 Model struktury c¢islicového obvodu

Tato podkapitola je tvofena dvéma oddily - prvni se zabyva modelovanim rozhrani obvodovych
prvkil a rozhrani obvodu, druhy modelovanim spojt, tj. vzdjemného propojeni rozhrani prvki.
Uroveii, na které se pfi popisu modelu struktury obvodu budeme pohybovat, lze - zejména
vzhledem k pfikladlim uvadénym v této praci - povazovat za iroven meziregistrovych pfrenost.
Poznamenejme vsak, ze pomoci nize uvedenych definic lze popsat strukturu obvodu i na jiné

darovni abstrakce - napf. na obecnéjsi trovni funkénich blokd ¢i systémové trovni. Nebude-li
uvedeno jinak, budeme v nasledujicim textu predpoklddat pouze datové cesty obvodu popsa-
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ného na Grovni meziregistrovych prenost a pouzivajiciho pro smérovani datového toku strategii
multiplexovanych datovych cest. Nebude-li uvedeno jinak, pak se v nésledujicim textu bude
predpokladat, ze kazda mnozina je konec¢na.

4.1.1 Model rozhrani prvku

Cislicovy obvod popsany na trovni meziregistrovych pienost (tak jak je chapan v praci [Rz02])
je cislicovy obvod, jehoz struktura je tvorena propojenim rozhrani tii typt prvki:

e multiplexora smérujicich tok dat obvodem,
e funkénich jednotek provadéjicich transformaci dat,

e registru slouzicich k uchovani mezivysledki operaci (vnitiniho stavu obvodu) a synchro-
nizaci datového toku.

Jelikoz konkrétni obvod je modelovan predevsim za Gcelem jeho nésledné analyzy, budeme
se na obvod c¢asto odkazovat jako na analyzovany obvod; pro tentyz ucel mize byt také pouzito
zkratky CUA'. Budeme-li hovofit o konkrétnim obvodu pojmenovanym X, pak namisto zkratky
CUA obvykle pouzijeme oznaceni X.

Definice 1*: Bud Ecpa = MUXcya U FUcpa U REGopa, kde
o MUXcuya je mnozina multiplexoriu v CUA
e FUcya je mnozina funkcnich jednotek v CUA a
o REGcya je mnozina registri v CUA,

mnozina obvodovych prvki CUA. Prvek © € Ecpya budeme nazyvat obvodovym prvkem.
O

7 dtivodu snazsiho popisu nékterych skutecnosti souvisejicich zejména s konstrukci diagnos-
tickych cest a analyzou testovatelnosti byla mnozina obvodovych prvkt definovand v modelu
[R1uz02] rozsifena o specialni prvek circpa oznacujici CUA. Existence tohoto prvku bude ne-
zbytna k modelovani vybranjch skute¢nosti? pro CUA. Pomoci tohoto prvku bude mozno ob-
vodu CU A pfifadit mnoZiny jeho vstupi a vystup, mnozinu jeho vnitfnich obvodovych prvk,
hodnotu jeho fiditelnosti, pozorovatelnosti a testovatelnosti apod.

Definice 2: Bud Ep; 4 = FEcua U{circua}, kde circya je specidlni prvek oznacujici CUA,
rozgitend mnozina obvodoviych prvki CUA.
O

Priklad 7: Necht je dan ¢islicovy obvod Dif feq se strukturou na obrazku 23.

Pak MUXpjffeq = {MUX1piffeqy MUX2pifeq, MUX3Diffeqy, MUXA4Diffeqs
MUXDbDpiffeqs MUXGDiffeq},

FUDiffeq = {SUBDz'ffezp ADDDiffeqy MULlDZ'ffeq, MULQDZ'ffeq, COMPDiffeq},

REGDpiffeq = {REG1piffeqs REG2pitfeqy REG3piffeqy REG4Diffeqy REG5Diffeq,
REGGDiffeq},

'z angl. circuit under analysis
2dle [Ruz02] pfislusejicich pouze obvodovym prvkim. Patfi sem napf. rozhrani a diagnostické vlastnosti
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Obrézek 23: Priklad jednoduchého RTL obvodu (Diffeq) - schéma bylo vygenerovano nastrojem
Synopsys Design Analyzer na zakladé popisu chovani tohoto obvodu v jazyce VHDL

Diffeq = MUXDigfeq U FUpiffeq U REGDiffeq U {Cirpifpeq}-

Pokud nedojde k nejednoznac¢nostem, nebudeme z dtéivodu piehlednosti a snadnosti zapisu
u obvodovych prvki (¢i u jingch symbolii - napt. mnozin) uvadét informaci o obvodu, do jehoz
struktury tyto prvky patii - namisto zapisu SUBp;yfeq pak budeme psat pouze SUB atp.

Kromé schopnosti rozlisit od sebe jednotlivé obvodové prvky je tfeba, aby mél model pro-
stfedky pro modelovani rozhrani (tj. vstupt a vystupi) téchto prvka a obvodu. Rozhrani je
tvoreno nékolika tzv. porty, z nichz kazdy je obecné vicebitové sitky a plni funkci vstupu resp.
vystupu daného obvodového prvku nebo obvodu. Pravé modelovanim téchto skutecnosti se za-
byvaji nasledujici definice.

Definice 3: Bud BITcya = {z| = je metalicky vyvod? nékterého z vnitinich nizkotroviiovych
prvki? v obvodu nebo metalicky vyvod z rozhrani obvodu} mnozina bran v CUA.
O

Mnozinu BIT¢cy 4 1ze v prvé radé chapat jako mnozinu vSech vyvodi nizkotroviiovych prvka
v CUA, z nichz v8ak pouze nékteré jsou vybrany (viz napt. ptiklad 8 a obréazek 24), aby pl-
nily funkci rozhrani jednotlivych prvki; kromé toho, tato mnozina obsahuje jednobitové vyvody
tvorici rozhrani obvodu. Zptsobem, jakym jsou jednotlivé prvky BITcpya v ramci konkrét-
niho obvodového prvku vzdjemné propojeny (a tvoii tak strukturu a funkci daného obvodového
prvku) se navrzeny model nezabyva, jelikoz to z hlediska zvoleného pfistupu k feSeni tématu
této prace neni podstatné.

Dale nepredpokladejme, ze ndme nékterou z nizkodroviiovych variant daného obvodu k dis-
pozici a chdpejme mnozinu BIT¢cp4 jako jedinou (nizkotroviiovou) informaci o jednobitovych
nosicich, z nichz bude pozdéji tvoreno rozhrani konkrétnich obvodovych prvka a obvodu.

3ptredpokladame, Ze na daném vyvodu se miize vyskytnout bud jedna z hodnot 0, 1 nebo jedna z hodnot 1, |;
proto oznacujeme vyvod resp. branu jako jednobitovou, pfestoze jsou modelovany ¢tyfi hodnoty (viz. definice 4)

“napi. hradla - avSak nizktroviiovy prvek nijak blize nespecifikujeme a mléky se tak odkazujeme napi. na
existenci néjaké knihovny takovych prvka
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Obréazek 24: Obvodovy prvek MUXI1 - vlevo schematickd znacka, vpravo struktura prvku

Priklad 8: Nechf je dan prvek MUX1 z obrazku 24 a necht MUX1 € Ef; 4.

Pak {ao, ...,a3,bo,...,b3,q0,...,q3,s€ly,co, ..., 024} C BlTcya.
O

Aby bylo mozné modelovat vyskyt dat (hodnoty) na brané z € BIT¢p 4, je nutno definovat,
jaké hodnoty je mozné na brané x ocekavat.

Definice 4: Bud VAL ={0,1,1, |}, kde
e 0 reprezentuje hodnotu ”logicka nula”,
e 1 reprezentuje hodnotu ”logicka jednicka”,
e T reprezentuje nastupnou hranu,
e | reprezentuje sestupnou hranu

mnozina hodnot, které se mohou vyskytnout na brané x € BIToya, priCemz budeme piedpo-
kladat, Zze na brané x se miZe vyskytnout bud jedna z hodnot 0, 1 nebo jedna z hodnot T,
|. Kazdou modelovanou branu tedy chéapeme jako branu fizenou trovni (hladinou) nebo jako
branu fizenou hranou.

Kazdou tirovni fizenou branu vyjma bran tvoficich adresové (vybérové) vstupy multiplexort,
a bran jakymi jsou napf. povolovaci vstupy pamétovych prvki, hradlovaci vstupy ¢éi vstupy pro
nulovani stavu ¢itact plnicich obdobnou fidici funkci budeme nazyvat datovou branou.

Vsechny ostatni brany - tj. kazdou branu, kterd neni datova a kazdou branu fizenou hranou
- budeme nazyvat ridicimi branami
O

Zobrazeni definovana v nasledujici definici umozni prifadit brané x € BITgp 4 jednak prvek
y € Efyr 4, jehoZ soucasti tato brana je a jednak jednobitovou hodnotu, kterd se na brané z vy-
skytuje. Jisté brany ptislusejici témuz prvku y budou pozdéji vyuzity ke konstrukci a modelovani
rozhrani prvku y.

Definice 5: Necht g : BITcya — Ejy 4 je zobrazeni piifazujici bréné x € BITcya prvek
y € E{y 4, jemuz tato brana nalezi a nechf existuje zobrazeni Sy : BITgya — VAL, kdy
By (x)=w znameni, ze na brané x € BITcy 4 se vyskytuje hodnota w € VAL.

O

Priklad 9: Nechf je dan prvek MUXI1 z obrazku 24, necht MUX1 € E{,;; 4 a nechf X =

{QO)' "aa3ab07"')b37q07" . 7q3756l07007"')024} C BITCUA-
Pak Vz € X: fp(z) = MUX1.
Od
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Podle toho, jakého typu jsou brany a jaky tcel plni jednotlivé brany v rozhrani konkrétniho
prvku, mizeme prvky z mnoziny BITop 4 zaclenit do mnozin uvedenych v nasledujici definici.
Prislusnost brany do dané mnoziny je pak urcujici pro jeji typ.

Definice 6: Budte

Bloya={z|xz € BITcya A x je vstupni datova brana prislusejici prvkuy = fg(z), y € Ecvua}
mnozina vstupnich datovych bran obvodovych prvki CUA,

BCleya={z|x € BITcya A x je vstupni Fidici brana pfislusejici prvkuy = Bg(z), y € Ecvua}
mnozina vstupnich Tidicich bran obvodoviych prvki CUA,

BOcya={xz|x € BITcya N z je vystupni brana pfislusejici prvkuy = Bg(z), y € Fcua}
mnoZzina vystupnich bran obvodovych prvki CUA,

BPIcya={z|z € BITcya A x je vstupni datova brana ptislusejici prvkuy = fg(z), y = circya}
mnozina vstupnich datovijch bran obvodu CUA,

BPClIcya={z|x € BITcya A x je vstupni fidici brana pfislusejici prvkuy = Bg(z), y = circua}
mnoZzina vstupnich vidicich bran obvodu CUA,

BPOcya={x| z € BITcya N x je vystupni brana pfislusejici prvkuy = g(z), y = circua}
mnozina vystupnich bran obvodu CUA,

Beya = Blcya U BCloya U BOcpa,

BPcya = BPIloyaUBPCloyaUBPOcya

mnoziny bran CUA.

Pro branu obvodu CUA bude také casto pouzito oznaceni primdrni brana obvodu CUA,
presnéji pak primdrni vstupni brdna resp. primadrni vistupni brdna. Obdobné brana, ktera neni
primarni, bude oznacovéana za vnitini brdanu obvodu CUA.

Mnozina Bloya, BCloya, BPIcya, BPCloya, BOcya resp. BPOcy 4, do niz brana p
nalezi, urcuje typ brdny. Nepredpoklddame-li v modelu vyskyt vstupné-vystupnich bran, pak
kazda brana z mnoziny Boya U BPoya nalezi pravé do jedné z mnozin Bloya, BCloya,
BPlIcoya, BPCICUA, BOCUA, BPOc¢ypa.

|

Umluva 1: Nebude-li uvedeno jinak, budeme v dal§im textu uvaZzovat pouze takové CUA,
pro které plati:

|Ecual > 1
[Ecual =2
|Blcyal > 1
|BOcual > 1
|BPIcyal > 1

|BPOcyal > 1
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Takové CUA provadéji prenos resp. transformaci dat ve sméru ze svych primarnich vstupt
na své primarni vystupy, a proto je v jejich struktufe pfitomen alespon jeden obvodovy prvek
provadéjici tuto ¢innost. Pro tyto ucely musi mit CU A k dispozici alespori jednu priméarni vstupni
datovou branu, alespon jednu primarni vystupni datovou branu a alespon jeden obvodovy prvek
ve struktute CU A musi byt vybaven alespon jednou vstupni a alesponi jednou vystupni datovou
branou.

O

Priklad 10: Necht je ddn prvek MUXI1 z obrazku 24 (strana 62), necht MUX1 € Ef,; 4 a necht
Vx € {CLQ, ...,as, b(), e b3, qo, .- -,4q3, Sel(), COy - v ey 024} C BlTcpya: ﬂ]_:;(x) = MUX1.

Pak {ao, ... ,az, bo, ey bg} g BIC’UA,

{Selo} g BCICUA,

{q0,--.,a3} € BOcua.
O

Nyni mame k dispozici prostfedky pro modelovani bran. V nésledujicich definicich budou
zavedeny prostiedky, které budou v dalsim textu pouzity pro modelovani rozhrani obvodu a ob-
vodovych prvki, tzv. portd (viz niZe, definice 8). V této chvili postaci, bude-li port prvku
xz € Ef 4 chapan jako vyvod tohoto prvku, tj. jako vstup resp. vystup patfici do rozhrani
prvku z. Nejprve definujme mnozinu ORBITcy 4, kterd obsahuje m-tice bran. Nékteré m-tic
z této mnoziny budou pozdéji vybrany, aby tvorily vicebitové rozhrani - tzv. porty - obvodovych
prvki a obvodu.

Definice 7: Bud ORBITcya = {p| p = (Pm-1, ---, po) € Bl 4 U BCI} ;4 U BOS; 4 U
BPI;UA U BPC’I&FUA U BPOgUA a Vpi,pj, 1 # j: pi # p;j N Be(pi) = Be(pj), kde 4, j, m € N,
m>1;0<4ij<(m-1)}

Bud mgrr : ORBITcya X N — BITcpa zobrazeni definované predpisem mprr((Pm—1, - - -
P0), 1) =pi; i, meN, m>1,0<i <(m-—1).

Bud nppx: ORBITocyas — ORBIToy 4 zobrazeni, pfifazujici prvku x € ORBIToy 4 prvek
' € ORBITcya takovy, ze mprrs(z’) = mprrs(z) a brany v prvku 2’ jsou lexikograficky
uspoiadény ve sméru zleva doprava.
O

Kazdy prvek p € ORBITcya tedy v daném poradi sdruzuje m bran do jednoho celku,
pfi¢emz m je u dvou rtznych celki obecné rizné. Jelikoz situace, kdy port prvku p € Ejp 4
= Be(mBIT(P,0)) € Efyy 4, js0u z mnoziny ORBITcy 4 vylouceny jednak ty celky, které obsahuji
duplicitni brany (jejich vylouceni je zajisténo podminkou p; # p; v definici 7) a jednak ty celky,
které obsahuji brany pfislusejici vice nez jednomu prvku (jejich vylouceni je zajisténo podminkou
BEe(pi) = Be(p;) v definici 7). Jisté celky z mnoziny ORBITcy 4 pak mohou byt vybrany, aby
reprezentovaly port prvku z (viz niZe, definice 8).

Podstatné také je, ze v celku sdruzené brany jsou téhoz typu z hlediska plnéni funkce datového
resp. fidicitho vstupu ¢i vystupu prvku =x.

K dil¢im brandm p,,—1, ..., po (prvku p mnoziny ORBIT¢cp 4) 1ze piistupovat pomoci zob-
razeni mprr tak, ze zapisem wprr(p, i) bude zpfistupnéna brana p; prvku p.

Priklad 11: Necht je dan prvek MUX1 z obrazku 24 (strana 62), nechf MUX1 € E{,; 4, necht
Vz € {ag,...,a3,bo,...,b3,q0,--.,q3,s€lo,co,...,coa} C BITcya: fe(x) = MUX1 anecht A =
{QO) -, 03, b07 R b3} C BICUA) B = {SelO} - BCICUA7 C= {q07 s 7q3} - BOCUA‘

Pak AT U Bt UCT C ORBIToya.
O
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Véta 1: Necht plati amluva 1 ze strany 63. Pro kazdy p = (pm-1, --., po) € ORBITcy 4

plati, ze brany p,,_1, - .., po, které sdruzuje, jsou vzajemné odlisné, jsou téhoz typu® a piisluseji
témuz prvku z Ej 4.
Od

Dikaz: Predpoklidejme, ze existuje p € ORBIToi4 takovy, ze sdruzuje brany odlisnych
typu. Pro takovy p by platilo p € X = (B[CUA U BCloya U BOcya U BPIoga U BPCloya
U BPOcpa)t. Podle definice 7 plati p € Y = (BIf;, U BCI};, U BOS,, U BPI} ;4 U
BPCI;UA U BPOgUA). Pro kazdy prvek p € X by tedy soucasné muselo platit i p € Y, coz
vzhledem k Y C X nelze a vznikéd tim spor. Vstupni predpoklad je tedy chybny.

Vzajemna odlisnost bran sdruzenych v p resp. pfislusnost bran sdruzenych v p k témuz prvku
z E¢y 4 plyne z podminky Vp;, pj, @ # j: pi # pj A Be(pi) = Be(pj), dikaz je tedy ziejmy.
O

Definice 8**: Necht ¢/ : El, — 20FBIToua je zobrazeni piifazujici kazdému prvku z €
Ef¢ 4 jeho rozhrani tak, Ze je splnéna podminka Vp € ¢/(x): Br(mprr(p,0)) = x. Uspofadanou
m-tici p = (pm—1, ---, Po) € ¥'(x) budeme nazyvat m-bitovy port prvku z, ¢islo m budeme
nazyvat (bitovd) $itka portu p a branu p; = wprr(p,i) budeme nazyvat i. bit portu p.

Port p nazyvame

e uvstupni (datovy resp. Fidict), plati-li mprr(p,0) € BloyaUBPIcysUBCIcysUBPCloya
(7Br7(p,0) € Blcya U BPIcy 4 resp. mprr(p,0) € BCloya U BPClcoya),

e vystupni, plati-li mprr(p,0) € BOcya U BPOcya.

Plati-li navic p € ¢/(circy a), nazyvame navic port p primdarnim portem (obvodu CUA). Ob-
dobné port, ktery neni primarni, budeme nazyvat portem obvodového prvku x = Bg(wprr(p,0))
(obvodu CUA), popi. obecné vnitinim portem obvodu CUA.

Nedojde-li tim k nedorozuméni, budeme nékdy pro zprehlednéni m-bitovy port p prvku z
zkracené znacdit

e z.p\m nebo
e x.p, je-li m vztahujici se k portu p znamo ¢i je v daném kontextu nepodstatné nebo pouze
e p hovorime-li o obecném portu p nebo je-li informace o jeho prvku a Sifce znama

Brénu w77 (p, 0) m-bitového portu p budeme nazyvat nejnizsim bitem portu p nebo nejméné
vyznamnym bitem portu p, branu wprr(p, m — 1) budeme nazyvat nejuyssim bitem portu p nebo
nejvice vyznamnym bitem portu p.

O

Priklad 12: Nechf je ddn prvek MUXI1 z obrazku 24 (strana 62) a nechf MUX1 € E{ 4.
Definujme rozhrani prvku MUX1 tak, ze ¢'(MUX1) = {(as,az2,a1,a0), (bs,ba,b1,b0), (selp),
(q37 42,41, qo)}

Pak porty a = (as,a2,a1,a0), b = (bs,ba, b1,bp) jsou vstupni 4-bitové datové porty prvku
MUX1, port sel = (sely) je vstupni 1-bitovy Fidici port prvku MUX1 a port ¢ = (g3, ¢2, 91, o)
je vystupni 4-bitovy datovy port prvku MUXI.

Pouzijeme-li zkraceného zapisu podle definice 8, budeme tyto porty prvku MUX1 znacit

®podle definice 6, strana 63
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MUX1.a\4, MUX1.b\4, MU X1.sel\1, MU X 1.¢\4, resp.
MUX1l.a, MUX1.b, MUX1.sel, MU X1.q, resp.

a\4, b\4, sel\1, ¢\4, resp.

a, b, sel, q.

Umluva 2: Pokud nebude uvedeno jinak, pak budeme-li v této praci reprezentovat obvod
graficky, pak jej budeme vzdy zakreslovat tak, ze na levé strané schématu kazdého prvku z
€ E{ 4 budou umistény jeho vstupni porty a na pravé strané schématu prvku budou umistény
jeho vystupni porty.

Nebude-li uvedeno jinak, tak brany jednotlivych portti budou zakreslovany tak, Ze brana
s vét$im indexem bude umisténa nad branou s mensim indexem.
O

Definice 9**: Budte

e INcya={z| z je vnitini vstupni datovy port obvodu CUA},

e CINcya={z| z je vnitini vstupni Fidici port obvodu CUA},

e OUTcya={x| = je vnitini vystupni port obvodu CUA},

e PINcya={z| z je primérni vstupni datovy port obvodu CUA},

e PCINcya={z| x je primarni vstupni fidici port obvodu CUA},

e POUTcya={z| = je primérni vystupni port obvodu CUA},

e Poya=1INcya U CINcya U OUTgya,

e PORTcya=Poya U PINcya U PCINcya U POUTcoyp 4,
mnoziny portit obvodu CUA.

V souvislosti s prislusnosti portu p do mnoziny INcya, CINcya, PINcya, PCINcya,
OUTcya resp. POUTeoy 4 hovorime o typu portu. Nepredpokladame-li v modelu vyskyt vstupné-

vystupnich porti, pak kazdy port nalezi pravé do jedné z mnozin INoya, CINcya, PINcya,
PCINcya, OUTcya, POUTcopA.

O

Véta 2: Necht plati amluva 1 ze strany 63. Pro kazdy p = (pm—1, - .., po) € PORTcy 4 plati,
Ze brany pp,—1, ..., po, které sdruzuje, jsou vzéajemné odlisné, jsou téhoz typu (podle definice 6,
strana 63) a piisluseji témuz prvku z Ef; 4.

OdJ

Dukaz: Jelikoz z definic 8 a 9 plyne PORTcya € ORBITcy 4 (obvykle dokonce PORT oy 4 C
ORBITcya), je dikaz ziejmy z diikazu platnosti véty 1, uvedeném na strané 65.
O
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Dusledek: Pokud by se v popisu obvodu mél vyskytnout ”port”®, pro ktery by véta 2 neplatila,
mize byt tento port modelovan pouze tehdy, bude-li vhodné modifikovan ¢i rozélenén na takové
dil¢i porty, pro které véta 2 plati
O

Nevyskytuji-li se v CUA vstupné-vystupni porty, pak mnoziny portt INoya, CINcya,
OUTcya, PINcya, PCINcy o, POUTcy 4 zavedené v definici 9 jsou t¥idami rozkladu mnoziny
PORTcy 4. Mnozina Poy 4 je definovana pro ucely pfipadného pouziti definic modelu [Rtz02]
- také ostatni definice jsou zameérné zapsany tak, aby byl vysledny model slucitelny s vychozim
modelem [Ruz02].

Priklad 13: Necht je dan dislicovy obvod Dif feq se strukturou na obrazku 23, strana 61
a necht pro rozhrani prvkd mnoziny E7,, Ffeq (prvky mnoziny E’,, ffeq viz piiklad 7, strana 60)
plati

V' (cirDiffeq) = {CITDif feq-Qs CITDif feq-ClE, CITDif feq-CONSE2, CIT D f feq-AT, CITDif feq-S€lL, . . .,
Cirpiffeq-selT},

w’(MUXl) = (MUX1l.a, MUX1.b, MUX1.sel, MUX1.q},

X2) = {MUX2.a, MUX2.b, MUX2.sel, MUX2.q},
L MUX3) — [MUX3.a, MUX3.b, MUX3.sel, MUX3.q},
(MUX4) = {MUX4.a, MUX4.b, MU X4.c, MU X 4.sell, MU X 4.sel2, MU X4.q},
"(MUX5) = {MUX5.a, MUX5.b, MUX5.sel, MU X5.q},
(MUX6) = {MUX6.a, MUX6.b, MUX6.s¢l, MUX6.q},
(MUL1) = {MUL1l.a, MUL1.b, MUL1.q},
"M

UL2) = {MUL2.a, MUL2.b, MUL2.q},
)

@@@@@@@*@\@@@@@@@

'(ADD) = {ADD.a, ADD.b, ADD.q},

SUB) = {SUB.a, SUB.b, SUB.q},
(COMP) = {COMP.a, COMP.b,COMP.q},
'(REG1) = {REG1.d, REG1.clk, REG1.q},
'(REG2) = {REG2.d, REG2.clk, REG2.q},
'(REG3) = {REG3.d, REG3.clk, REG3.q},
(REG4) = {REG4.d, REG4.clk, REG4.q},
'(REG5) = {REG5.d, REG5.clk, REG5.q},
'(REGS6) = {REGS6.d, REG6.clk, REG6.q},

Pak INpiffeq = {MUX1.a, MUX1.b, MUX2.a, MUX2.b, MUX3.a, MUX3.b, MUX4.a,
MUX4.b,MUX4.c, MUX5.a, MUX5.b, MUX6.a, MUX6.b, MULl.a, MUL1.b, MU L2.a,
MUL2.b,ADD.a, ADD.b, SUB.a, SUB.b, COMP.a, COMP.b, REG1.d, REG2.d, REG3.d,
REG4.d, REG5.d, REG6.d},

CINDpiffeq = {MUX1.sel, MUX2.sel, MU X3.sel, MU X4.sell, MU X4.sel2, MU X5.sel,
MUX6.sel, REG1.clk, REG2.clk, REG3.clk, REG4.clk, REG5.clk, REG6.clk},

OUTpiffeq = {MUX1.q, MUX2.q, MUX3.q, MUX4.q, MUX5.q, MU X6.q, MU L1.q,
MUL2.q,ADD.q,SUB.q,COMP.q, REG1.q, REG2.q, REG3.q, REG4.q, REG5.q, REG6.q},

PINpDifteq = {Cirpif feq-a, CirDiffeq-CONSt2, Cirpif feq-d },

PCINDiffeq = {Cirpiffeq-Clk, Cirpif feq-S€ll, CiT Dif feq-S€l2, CiTDif feq-S€L3, CIT Dif feq-S€l4,
CiTDif feq-5€lB, CiTDiffeq-5€l6, CiTDif feq-5€lT},

POUTpifteq = {cirpiffeq-result}

O

Sz4meérné je psano ”"port”, protoze pokud neplati véta 2, pak se nejedna o port podle definice 8; takovy ”port”

nelze modelovat popisovanym modelem - leda Ze by jeho popis byl tomuto modelu pfizptisoben
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Definice 10**: Bud D = VALU{0,1}* mnozina hodnot, které se mohou vyskytnout na portu
obecné sitky. Bud D, = {0,1}™ U {1, |} mnozina v8ech hodnot, které se mohou vyskytnout
na m-bitovém portu, m > 1, m € N.

O

Véta 3: Na m-bitovém portu p se mize vyskytnout bud hodnota z mnoziny {0,1}™ nebo
hodnota z mnoziny {7, | }™.
O

Diuikaz: Podle definice 6, strana 63 je kazda bréna tvofici rozhrani nékterého prvku z Ej; 4
umisténa dle svého typu do mnozin Bloya, BCloya, BOcya, BPIcya, BPCloya resp.
BPOc¢ya. Podle predpokladu u¢inéného v definici 4, strana 62 se na dané brané muze vy-
skytovat pouze jedna z hodnot 0, 1 nebo jedna z hodnot T, ] podle toho, zda se jedna o branu
datovou nebo fidici - tj. v za&vislosti na typu brany.

Jelikoz podle véty 1, strana 65 mj. plati, Ze brany, které jsou sdruzeny v prvkup € ORBITcya
jsou téhoz typu, tj. (podle definice 6) nalezeji pravé do jedné z mnozin Bloya, BCIcya, BOcu 4,
BPIcya, BPCloya, BPOcua, pak se na branach pfislusejicich prvku p mohou vyskytovat
pouze hodnoty z mnoziny {0,1} nebo hodnoty z mnoziny {7, |}. Protoze z definic 8 a 9 plyne
PORTcya € ORBITepa (obvykle dokonce PORTcya C ORBITepa), pak toto plati i pro
obecny port, specidlné pak také pro m-bitovy port.

O

Definice 11: Bud zobrazeni nprrs : ORBIToya — 2BITcua pfifazujici portu p\m mno-

zinu jeho bitu definované piedpisem mprrs(p)= {7prr(p, i)| i = 0, ..., m — 1} a zobrazeni
mw : ORBITcya — N pfifazujici portu p\m jeho sitku definované predpisem 7y (p) =
|TBITS(D)]-

Od

Priklad 14: Necht je dan vysek CUA dle obréazku 25 umisténého na strané 72.
Pak mprrs(REG4.d) = {REG4.d7, REG4.ds, REG4.ds, REG4.dy, REG4.d3, REG4.da,
REG4.dy, REG4.dy},
mpirs(REG4.q) = {REG4.q7, REG4.q6, REG4.q5, REG4.q4, REG4.q3, REG4.q2, REG4.q1,
REG4.qo},
mpiTs(REG4.clk) = {REG4.clko},
WB[Ts(MUX&CL) = {MUX3.G3, MUX3.CL2, MUX3.CL1, MUX3.CLO},
mpirs(MUX3.b) = {MUX3.bs, MUX3.by, MUX3.by, MU X3.by},
meirs(MUX3.sel) = {MUX3.sely},
meirs(MUX3.q) = {MUX3.q3, MUX3.q2, MUX3.q1, MUX3.q0},
wpirs(SUBl.a) = {SUBl.a3, SUBl.ay, SUBl.a1, SUBl.ay},
wpirs(SUBLD) = {SUBLbs, SUBL.by, SUB1.by, SUB1L.by},
7B17s(SUBL.q) = {SUB1.q3, SUB1.q2, SUB1.q1, SUB1.qo},
mw(REG4.d) = 8,
mw (REG4.clk) = 1,
™w(REG4.q) = 8,
mw(MUX3.a) = 4,
mw(MUX3.b) = 4,
mw (MUX3.sel) = 1,
mw(SUBL.a) = 4,
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mw (SUBLD) = 4,
mw (SUBL.q) = 4.
O

Definice 12**: Necht existuje zobrazeni v : ORBITcya — D nazvané ohodnoceni porti
a prifazujici portu p\m uspofddanou m-tici jednobitovych hodnot (m-bitovou hodnotu), defi-

nované pfedpisem V(p) = (Um—la ST UO) g vpl : /BV(pZ) = Uy, kde bi = 7TBIT(p: /L)7 (S {07 R}
m — 1}.
O

Definice 12 umoziiuje modelovat vyskyt konkrétnich dat na daném portu - napi. n-bitové
hodnoty na n-bitovém portu, nastupné resp. sestupné hrany na hodinovém portu atp. Pro vyskyt
dat na daném portu plati véta 3, strana 68.

Priklad 15: Necht je dan prvek MUX1 z obrazku 24 (strana 62) a nechf je jeho rozhrani
zvoleno dle prikladu 12, strana 65. Pak zapis v(MUX1.a) = (1,0,0,0) nebo napi. zkricené
v(a) = (1,0,0,0) vyjadiuje situaci, kdy se na portu MU X1.a vyskytuje hodnota (1,0,0,0), tj.
situaci, kdy v(as, ag, a1, a9) = (1,0,0,0), coz znamena, ze pro slozky as, az, a1, ag portu MU X 1.a
soucasné plati Sy (az) = 1, By (az) =0, By (a1) =0 a By (ag) = 0.

O

Definice 13: Nechf je dan obvodovy prvek e € E(, a mnozina X, = {z1, ..., 23} C
Uer m1Ts(y), kde Y = ¢/'(e)\(OUTcpya U POUTcya), k € N. Kazdé zobrazeni a: X, — D;
takové, ze a(z1) = Py (z1), ..., a(zr) = By (xk) nazveme rezimem c¢innosti prvku e; pak kazdy
port p € ¢'(e), pro ktery Ji: mprr(p,i) € X. (kazdou branu z mnoziny X.) nazveme 7idicim
portem (7idici branou) rezimu ¢innosti o prvku e.

T momentdiné postacujicim pro dané chovdni proku e (resp. Ze reZim mo-

Rezim o nazveme
mentdlné postacuje pro dané chovdni prvku e), pokud -3z € Def(«) takové, ze totéZz chovani
prvku e lze také zajistit nastavenim rezimem « \ ({z} x D;) prvku e.

Mnozina rezimi ¢innosti prvku e je pak definovana jako mnozina M. = {a| « je rezi-
mem ¢innosti prvku e € Ej; 4}, mnoZina rezimi vech obvodovych prvka CUA jako mnozina

Mcva = Uyeepy,, , Me-
O

Mnozina X, je tedy podmnozinou bran, pfislusejicich vstupnim porttm prvku e € Ef 4.
Pritomnost dat na téchto branach zpusobi, ze prvek e bude mit na svych vstupech data, ktera
obecné ovliviiuji jeho ¢innost. To, na které ze vstupnich bran prvku e je tfeba nastavit jaké
hodnoty, aby prvek e pracoval v jistém rezimu své ¢innosti, je uréeno jednak obsahem mnoziny
X, a jednak zobrazenim « urcujicim, jaka data se na branach z mnoziny X, vyskytuji. K jiz exis-
tujicim pojmam fidici port, fidici brana tato definice pifidava pojmy fidici port rezimu ¢innosti
prvku a fidici brana rezimu ¢innosti prvku.

Priklad 16: Jako prvni priklad k definici 13 si vezméme MUX1 z obrazku 24 (strana 62)
s rozhranim podle pfikladu 12, strana 65. Pro MUX1 plati Y = {as,az, a1, aq, bs,bs, b1, by,
selo, q3,92,q1,90} \ {43,492, 91,90} = {as,az2,a1,ap, b3, ba, b1, bo, sely}. Podle definice 13 neni za
rezim ¢innosti prvku MU X1 pokladano pouze kazdé nastaveni fidici brany (v tomto piipadé
brany selp) na danou hodnotu (tj. zobrazeni « definované pfedpisem sely — 0 resp. predpisem
selp — 1, kde X, = {sel0} CY), ale také kazdé zobrazeni « s nosi¢em X, C Y - napt. zobrazeni
a (na mnoziné X, = {as, az,a1,a9} CY) definované predpisem az — 0,a2 — 1,a; — 1,a9 — 0.

7y daném Gasovém okamziku
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Dalsi priklady k definici 13 budou demonstrovany na prvcich z obrazku 20 (strana 52).
V nasledujicim textu budou ke kazdému prvku z tohoto obrazku uvedeny piiklady vybranych
rezimu jeho ¢innosti.

e MUX je prvek z obrazku 20a, strana 52. Necht MUX € Ef; 4, necht pro jeho rozhrani
plati ' (MUX) = {0, x1, 22,23, sel0, sell,y} a necht 20 = (x01,200), 21 = (z11,21p),
x2 = (221,229), ©3 = (231,230), sel0 = (selOp), sell = (sellp), y = (y1,%0), kde
{1'01, x0g, 211,219, 221, 220, 31, 1’30} C Bloya, {Sel()(), $€l10} C BCIcya, {yl, yo} C
BOcpa.PakY = BloyaUBCleoya = {201,200, 211, 210, 221, 229, 231, 230, sel0g, sellp}.
Rezimem ¢éinnosti prvku MUX je napt. kazdé zobrazeni « s nosi¢em X, = {sely, sel1},
tj. kazdé nastaveni fidicich vstupt multiplexoru MUX na jistou hodnotu - touto hod-
notou je urceno, ze kterého vstupu prvku MU X budou data pfenesena na vystup prvku
MUX - pro takovou ¢innost byl MU X1 navrzen (napf. zobrazeni « definované piedpisem
selg — 0, sel; — 1 zajisti takovy rezim ¢innosti, ve kterém budou data ze vstupu MU X.z1
pfenesena na vystup MUX.y)

e NOT je prvek z obrazku 20b (strana 52). Nechf NOT € E( 4, nechf pro jeho rozhrani
plati ¥/(NOT) = {z,y} a necht = = (w7, 6, x5, 24, 23, T2,71,%0), ¥ = (Y7, Y6, Y5, Y4, Y3, Y2,
Y1,%0), kde {x7, 6, x5, 24, 73, 22,21, 20} C Bloua, {y7, Y6, Ys, Y4, Y3, Y2, Y1, %0} C BOcya-
Pak Y = BlocyaUBCloya = {x7,x6, x5, T4, X3, T2, T1, To }; rezimem ¢innosti prvku NOT
je kazdé zobrazeni « s nosicem X, C Y. V§imnéme si vSak, ze pro provadéni ¢innosti, pro
kterou byl prvek NOT navrzen (tj. aby na vystup y byla zasldana data, ktera jsou negaci
dat ze vstupu z) neni tfeba nastavovat data na zadné ¥idici vstupy prvku NOT (prvek
NOT také zadné fidici vstupy nemd) - staci pouze piilozit vstupni data na vstup z a (po
jistém zpozdéni) odebrat jejich negaci z vystupu y. Prvek NOT je tedy piikladem prvku,
ktery byl navrzen pouze pro provadéni jediné ¢innosti - pokud bychom chtéli tuto ¢innost
vyjadrit rezimem cinnosti podle definice 13, zjistili bychom, Ze nosi¢ zobrazeni o musi
byt prazdna mnozina a tedy rezim ¢innosti odpovidajici této jediné ¢innosti bude prazdné
zobrazeni a.

e ADD je prvek z obrazku 20c (strana 52). Necht ADD € E[ 4, nechf pro jeho roz-
hrani plati ¢/(ADD) = {z0,21,y} a necht 20 = (201,200), 21 = (211, 210), v = (y1, %),
kde {xOl,xOO,xll,xlo} C Blcya, {yl,yo} C BOcpya. Pak 'Y = Bloya U BCloya =
{x01, 200, x11,219}. Obdobné jako piedchazejici prvek NOT, tak ani prvek ADD neméa
zadné vstupy nutné pro fizeni ¢innosti, pro kterou byl navrzen. Pro provadéni ¢innosti,
pro kterou byl ADD navrzen (tj. aby na vystup y byla zaslana hodnota, ktera je sou¢tem
hotnot ze vstupt 0 a z1) tedy stac¢i pouze ptilozit vstupni data na vstupy x0, z1 a (po
jistém zpozdéni) odebrat jejich soucet z vystupu y. Prestoze vSak prvek ADD nema fidici
vstupy, je jeho ¢innost ovlivnéna nejenom tim, jaka data jsou na jednom z jeho vstupnich
datovych porttl, ale také tim, jaka data jsou na jeho druhém vstupnim datovém portu.
Z rezimu ¢innosti prvku ADD tedy vyberme t¥i nasledujici (kazdy z nich reprezentuje jiny
popis ptuvodni ¢innosti prvku ADD):

— rezim ¢innosti prvku ADD je prazdné zobrazeni «. Na vystup y je zaslana hodnota,
ktera je sou¢tem hodnot vyskytujicich se na vstupech x0, z1,

— rezim ¢innosti prvku ADD je zobrazeni « s nosicem X, = {x01,200}. Pfilozenim
riznych dat na brany z mnoziny X, obecné dosdhneme toho, Zze na tutéz hodnotu na
vstupu 1 bude ADD reagovat riznymi odezvami na vystupu y. Z tohoto pohledu
milzeme na brany z mnoziny X. pohlizet jako na fidici,

— obdobné, rezim ¢innosti prvku ADD je zobrazeni a s nosiCem X, = {zl;,zlp}.
PriloZzenim rdznych dat na brany z mnoziny X, obecné dosdhneme toho, ze na tutéz
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hodnotu na vstupu 0 bude AD D reagovat rtiznymi odezvami na vystupu y. Z tohoto
pohledu mtZeme na brany z mnoziny X, pohlizet jako na ridici.

e REG je prvek z obrazku 20d (strana 52). Nechf REG € E(,; 4, nechf pro jeho rozhrani
plati ¢/(REG) = {z,clk,y} a nechf = = (3,22, 21,20), clk = (clko), y = (¥3,¥Y2,Y1,%0),
kde {.’Eg,ajg,ajl,xo} C Blcoya, {Clko} C BClgya, {yg,yg,yl,yo} C BOc¢pa. Pak Y =
Bloya U BCloya = {x3, 2,21, %0, clko}; Rezimem ¢innosti prvku REG je napf. kazdé
zobrazeni « s nosicem X, = {clko}, tj. kazdé nastaveni vstupu clky na jistou hodnotu -
pro port Fizeny hranou je to bud hodnota T nebo hodnota | - touto hodnotou je uréeno,
zda data, vyskytujici se na vstupu z registru REG budou ulozena do pamétovych prvki
tohoto registru a také zda budou k dispozici na vystupu y registru REG; tedy zobrazeni,
které zajisti takovy rezim ¢innosti, ve kterém budou data ze vstupu REG.x ulozena do
registru a budou pfitomna na vystupu REG.y je v tomto pripadé zobrazeni @ definované
predpisem clkg —7 resp. predpisem clkg —].

Cilem tohoto pfikladu nebylo uvést vsechny rezimy ¢innosti vyse uvedenych prvkd, jelikoz
uvedeni jejich vy¢tu® by vedlo k nepiehlednosti textu; cilem bylo blize demonstrovat vjznam
rezimu ¢innosti prvku podle definice 13 a ukazat tim, ze prvek je obecné schopen pracovat ve vice
rezimech ¢innosti, nez pro které byl ptivodné navrzen. DalSim z cilti bylo ukazat, ze rezim ¢innosti
prvku nemusi byt uréen pouze hodnotami na fidicich branach a fidicich portech, ale Ze muizZe
byt urcen také hodnotami na datovych vstupech a vystupech daného prvku - tedy i prvek, ktery
neobsahuje zadnou (explicitné takto oznacenou) fidici branu obecné miize pracovat v nékolika
rezimech ¢innosti.

O

Pomoci vyse uvedenych definic jiz dokazeme zkonstruovat mnozinu prvka CU A a pro kazdy
z téchto prvkd modelovat jeho rozhrani, tj. vstupy a vystupy. To vSak pro model struktury
¢islicového obvodu nepostacuje, protoze zatim neméame prostiedky pro modelovani spoji mezi
porty prvku, tj. prostfedky pro modelovani vzajemného vodivého propojeni mezi rozhranimi
obvodovych prvka obvodu. Tyto prostfedky budou zavedeny az v nasledujicich definicich.

4.1.2 Model spoju a datového toku

Definice 14**: Necht Cg;r C BIToya X BIToy 4 je relace na mnoziné BIT o 4 reprezentujici
spoj mezi branami definovand takto: (z,y) € Cprr < mezi x a y existuje spoj.

Déle, necht C C PORTcya x PORTcy 4 je relace na mnozing PORT ¢y 4 reprezentujici spoj
mezi porty definovana takto: (p,q) € C < Iz € wprrs(p), y € errs(q): (z,y) € Cprr.

Sitka spoje mezi porty p, ¢ je definovana jako Cy = |Crr N (7rrs(p) X 7BITs(q))]

Od

Pokud pro brany x, y plati (z,y) € Cprr, pak mezi branami z, y existuje vodivé spojeni, tj.
spoj, jehoz existence je nutnou podminkou pro pienos dat mezi témito branami.

Obdobné, spoj mezi porty p, ¢ existuje praveé tehdy, kdyz existuje spoj mezi branami z, y,
kde = je né&jakd brana ptislusejici portu p (tj. = € mprrs(p)) a y je néjaka brana prislusejici
portu ¢ (tj. y € Tpr7s(q))-

Siika spoje Cy mezi porty p, ¢ je definovana jako pocet dvojic bran portt p, ¢, mezi nimiz
existuje spoj.

Véta 4: Relace Cpyr resp. relace C je reflexivni, symetrickd a tranzitivni.
O

8celkovy pocet rezimii ¢innosti daného prvku je roven poctu zobrazeni o, jejichz nosi¢i jsou prvky potenéni
mnoziny 2¥
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Obrazek 25: Propojeni rozhrani prvki

Dikaz: Reflexivita, symetrie a tranzitivita relace C'grr resp. relace C plyne z fyzikalni pod-
staty vodivého spoje. Necht R oznacuje relaci Cprp resp. relaci C. Pak 1) kazdy vyvod je spojen
sam se sebou, tj. xRx (reflexivita R), 2) je-li vyvod z spojen s vyvodem y (tj. xRy), pak je
soucasné i vyvod y spojen s vyvodem z, tj. yRz (symetrie R), 3) je-li vyvod z spojen s vyvodem
y (tj. zRy) a je-li soucasné vyvod y spojen s vyvodem z (tj. yRz), pak je také vyvod x spojen
s vyvodem z, tj. xRz (tranzitivita R).

O

Definice 15: Necht Fprr C Cprr je binarni relace na mnoziné BITcy 4 takova, ze (a,b) €
Fpir & je mozny tok jednobitovijch dat ve sméru z brany a na branu b.

Dale, necht F' C C' je binarni relace na mnoziné PORTcy 4 definovana takto: (p,q) € F <
mnozina Fprr N (7mprrs(p) X merrs(q)) je neprazdna.
O

F je tedy relace ”sméru toku dat” mezi dvéma porty p,q. Zfejmé, pokud (p,q) € F, je
existuje tok dat ve sméru z portu p € PORToy 4 na port g € PORTopa.

4.2 Model transparentnich rezimi a datovych cest

V nésledujicim textu budou, v duchu myslenek nastinénych zejména v odstavci 3.4.1, strana
50, zavedeny pojmy tykajici se trasparentnich rezimt obvodovych prvki a transparentnich (dia-
gnostickych) datovych cest obvodovou strukturou a tyto pojmy budou zahrnuty do budovaného
modelu.

4.2.1 Model transparentnich rezimu
7 predchoziho textu je patrné nasledujici:

1. jisté brany obvodového prvku jsou seskupeny do jednoho vicebitového (logického) vyvodu,
ktery je ”zapouzdiuje”; takovym logickym vyvodem je vySe definovany port,

2. na vicebitovy vyvod se pak dale pohlizi jako na jeden port,

3. rozhrani modulu se pak c¢asto nevyobrazuje detailné pomoci jednobitovych vyvodt, ale

N

V nésledujicim textu bude zaveden dalsi pojem - virtualni port. Virtualnim portem budeme
rozumét logicky, v navrhu explicitné nedefinovany port, ktery je tvoren vybranymi vstupné-
vystupnimi branami modulu. Jelikoz kazdy virtualni port je prvkem mnoziny ORBI T 4, 1ze jej
chéapat jako seskupeni vybranych podcéasti jistych navrhovych vyvodi daného modulu; konkrétné
pak hovoifime o virtualnim vstupnim resp. vystupnim portu.
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Obrazek 26: Priklad k virtudlnim porttm a transparentnim rezimim

Definice 16: Bud definovdna mnozina® VPORTcpya = {nrex(z)| © € ORBITcya}. Prvek
x € VPORTcy 4 nazveme virtudlnim portem (prvku y = Bg(wprr(z,0))), presnéji pak

o virtudlnim vstupnim datovym portem prvku y, pokud VPORTcya C BIgUA U BPIéZUA,
o virtudlnim vstupnim ridicim portem prvku y, pokud VPORTci4 C BC’IZCUAUBPC'IEEUA,
e virtudlnim vystupnim portem prvku y, pokud VPORTcoya C BOgUA U BPOgUA.

Pokud VPORTcya C BPI/y; 4 U BPCI} ;4 U BPO/y; 4, pak prvek mnoziny VPORTcya
navic nazyvame primdrnim.
O

Dtivodem pro zavadéni virtudlnich port je snaha o pozdéjsi snadné a jasné vyjadieni mozné
existence transparentnich cest (umoznujicich pfenos m-bitovych diagnostickych dat ve sméru
ze vstupd na vystupy daného obvodového prvku, viz zejména odstavec 3.4.1, od strany 50)
a podminek pro jejich vytvofeni. Cilem je rozsifit mnozinu transparentnich cest vyuzitelnjch
pro prenos diagnostickych dat pfes obvodové prvky z mnoziny cest mezi vyvody stejnych sifek na
mnozinu diléich cest o sitkdch mensich nez je $itka nejmensiho z obou vyvodi a transparentnich
cest mezi vyvody riznych sitek. Pro prenos diagnostickych dat pfes obvodové prvky tak bude
mozno co nejlépe vyuzit rezimt a cest, kterymi dané prvky disponuji.
daného obvodového prvku - bude-li totiz v disledku umisténi obvodového prvku do struktury ob-
vodu vyloucena (z dtivodu nemoznosti zajisténi pfislusného rezimu ¢innosti daného obvodového
prvku) existence nékterych - bitové Sirsich - transparentnich cest, bude vyhodné, bude-li k dispo-
zici informace o tom, zda a jak je mozné zajistit rezim, umoznujici existenci transparentni cesty,
jejiz sitka je blizka pozadované sifce toku diagnostickych dat. Je zfejmé, Ze takova informace
prispéje k efektivnéj$imu vyuziti ptivodnich datovych cest pro ucely prenosu diagnostickych dat.

9pii implementaci a aplikaci v praxi bude vyhodné, omezime-li tuto mnozinu tak, aby Yo € VPORTcy a:
3z’ € werrs(z),y’ € BlTcva: (2',y") € Ferr V (y',2') € Fprr]. Dillezité je, ze timto omezenim nedojde ke
ztraté informace o diagnostickych vlastnostech obvodu. Vyznam Mg, M viz niZe - definice 17, strana 75
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Priklad 17: Na obrazku 26 je pfiklad obvodového prvku (M € Ef ), jehoz rozhrani je
tvofeno vstupnimi porty a = (a1,ap), b = (b0) a vystupnim portem ¢ = (¢2,41,90), a,b,q €
PORTcuA.

Vstupné-vystupni chovani prvku M je popsano rovnicemi uvedenymi na obrazku 26b). Je
mozné ho popsat takto: 1) hodnota z brany ag je vzdy pienesena na branu gp a 2) hodnoty
z bran aj, ag jsou pfeneseny na brany g2, g1 negované pravé kdyz by = 1 tj. je-li bg = 0, pak
Bv(g2) = Bv(ar), Bv(qr) = Bv(q) = Bv(ao); jinak By (g2) = —Bv(a1), Bv(q) = =Bv(ao),
Bv (o) = Bv (ao).

Na obrazcich 26c — h je pak uvedeno nékolik pripadt, kdy je prvek M schopen zajistit
(v jistém rezimu své ¢innosti) bijekci hodnot mezi svymi jistymi vstupy a vystupy.

Pro obrazek 26¢ zvolme z {bg, a1, ap} ™ virtudlni vstupni port z. = (bo, a1,a0) a z {q2,q1,90} "
virtualni vystupni port y. = (g2, q1, o). Zfejmé i pro kazdé jiné zvolené z., y. existuje bijekce f
takovd, ze v(y.) = f(v(x.)). Pro existenci bijekce f je rezim ¢innosti (dle definice 13, strana 69)
prazdnd mnozina, tzn. ze bijekce f existuje vzdy (tj. neexistuji data, jejichz pfilozeni na vstupy
M by podmirtiovalo existenci f). Prvek M je tedy schopen pfenést libovolna 3-bitova data ze
svych vstupt na své vystupy. To, zda je mozno na virtuadlnim portu z. zajistit libovolnou 3-
bitovou kombinaci, v8ak zavisi na umisténi prvku ve struktufe CUA. Nasledujici pfipady ukazi,
ze za jistych okolnosti je mozné prenést urcitd data i v ptripadé, Ze nékteré kombinace bitt
neni mozno na vstupech M zajistit - sitka takto pfenesenych dat sice bude mensi nez 3, avsak
podstatné je, ze k tomuto pfenosu bude mozno vyuzit ptivodnich datovych cest obvodu.

Pro obrazek 26d zvolme z {a1, ap}t virtualni vstupni port x4 = (a1,a0) az {g2, ¢1}* virtualni
vystupni port yq = (¢2,¢1). Zfejmé i pro kazdé jinak zvolené x4, yq existuje bijekce f takova, ze
v(yqa) = f(v(zq)). V tomto pfipadé vSak f zavisi na tom, jakd hodnota se vyskytuje na brané by,
a rezim ¢innosti je jednoprvkova mnozina {bg,0} nebo {bg,1}. Pozadavek na vyskyt kombinace
hodnot na vstupech M jiZz v tomto pripadé neni tak prisny jako v pripadé c. K prenosu dat -
tentokrat vSak pouze 2-bitovych - postacuje, aby bylo mozno na brané by zajistit jednu z hodnot
0, 1. Volba tohoto 2-bitového pfenosu fizeného hodnotou vyskytujici se na brané by ziejmé bude
na misté tehdy, bude-li napf. ztiZeno ¢i znemoznéno zajistit (nezavisle na datech na branach aj,
ap) vyskyt nékteré z hodnot 0, 1 na brané by. Obdobnou situaci lze sledovat v pfipadé obrazku
26e - v tomto pfipadé je virtudlni vstupni port . volen z mnoziny {bg, ag} " a virtualni vystupni
port y. volen z mnoziny {q2,qo}". Existence bijekce f je v pfipadé e podminéna schopnosti
nastavit rezim ¢innosti {a;,0} nebo {ay,1}.

Posledni tfi piipady vyobrazené na obrazcich 26 f — h ukazuji, Ze transparentni prenos dat ve
sméru ze vstupt na vystupy prvku M je mozny i tehdy, neni-li mozno dostatec¢né ¢i vitbec ovladat
hodnoty na dvou ze t¥i vstupnich bran. Prenos dat ptres prvek M je pak 1-bitovy a je mozny ve
sméru ze tfeti (tj. zbyvajici) vstupni brany na nékterou z vystupnich bran prvku M. Na obrézcich
f — h jsou vyznaceny vybrané bijekce mezi hodnotami na dané vstupni brané a hodnotami na
dané vystupni brané, pricemz rezim ¢innosti podmiriujici existenci téchto bijekci je v pripadé f
prazdnd mnozina (tj. bijekce mezi hodnotami na ag a hodnotami na go neni podminéna a tedy
existuje vzdy), v pfipadé g zavisi bijekce mezi hodnotami na a; a hodnotami na g2 na hodnoté
vyskytujici se na brané by, tj. rezim ¢innosti pro kazdou z téchto bijekei je {bg, 0} nebo {bg, 1}
a v pripadé h zavisi bijekce mezi hodnotami na by a hodnotami na ¢ na hodnoté na a;. Na
obrazcich neni zvyraznéna napft. bijekce hodnot mezi branami ag a g; fizend hodnotou na brané
bo.

O

vvvvv

bylo idealni, popf. informace o moznosti datového toku mezi nékolika v navrhu explicitné defi-
novanymi porty (tj. prvky mnoziny PORTcp4), tedy muze vyrazné pfispét k lepsimu vyuziti

ez

datovych cest v CU A pro prenos diagnostickych dat. Diky presnéjsi informaci totiz dojde k mi-
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nimalizaci snah o modifikaci datovych cest v CUA za tcelem lepsiho pfenosu diagnostickych
dat, coz také prispéje ke snizeni rozsahlosti modifikaci obvodové struktury CU A.

V prikladé 17 byla nastinéna problematika spojena s hleddnim bijekci mezi hodnotami na
vstupech a hodnotami na vystupech daného obvodového prvku - zejména problematika hledani
vnorenych bijekci a problematika hledani bijekci umoznujicich co nejsirsi datovy tok.

Lze snadno nahlédnout, Ze pro pienos diagnostickych dat neni nutno vyzadovat nastaveni
rezimu umoznujiciho existenci bijekce mezi hodnotami na vstupech a hodnotami na vystupech
daného obvodového prvku - jiz v odstavci 3.4.1 bylo konstatovano, Ze rezimy ¢innosti obvodového
prvku mohou byt zatazeny do skupiny rezimt vhodnych pro pienos testovacich vzorkt, skupiny
rezimt vhodnych pro prenos odezev ¢i do skupiny rezimd nevhodnych pro pfenos diagnostic-
kych dat, pficemz mohou existovat rezimy patfici soucasné do obou prvnich skupin. Pfislusnost
konkrétniho rezimu do skupiny pak zavisi na tom, zda je prvek schopen pracovat v rezimu
¢innosti, umoziujicim existenci surjekce (pak je rezim vhodny pro pfenos testovacich vzorki),
injekce (pak je rezim vhodny pro pfenos odezev) ¢i dokonce bijekce (pak je rezim vhodny pro
prenos libovolnych diagnostickych dat) mezi daty na vstupech prvku a daty na vystupech prvku.
V nasledujicim textu budou tyto rezimy definovany pomoci prostiedki zavedeného modelu.

Definice 17: Budte definovidny mnoziny

o My = {(z,y)| 3p € Etya: (x,y € VPORTcp 4 jsou virtualni porty prvku p A 3 posloup-
nost’® ai,...,a, € M, rezimt ¢innosti takova, Ze jsou-li rezimy nastavovany v poradi po-
¢inaje rezimem oy a konée rezimem a,, pak po nastaveni rezimu «,, plati v(y) = f(v(z))),
kde n € N,n > 1, kazdé ze zobrazeni «j, ..., a, momentalné postacuje pro dané chovani
prvku p, f: {0,1}™ @) — {0,1}™w®) je injektivni zobrazeni a data uréené k pfenosu jsou
na x umisténa v ramci nékterého z rezimi oy, ..., a,},

o Ms = {(z,y)] Ip € Eiya: (w,y € VPORTgya jsou virtudlni porty prvku p A 3 po-
sloupnost!! aq,...,a, € M, reziml ¢innosti takové, Ze jsou-li rezimy v pofadi pocinaje
rezimem «; a konée rezimem «,, pak po nastaveni rezimu «,, plati v(y) = f(v(x))), kde
n € N,n > 1, kazdé ze zobrazeni ai,...,«, momentilné postacuje'? pro dané chovani
prvku p, f: {0,1}™w®) — {0,1}"W®) je surjektivni zobrazeni a data uréena k prenosu
jsou na z umisténa v rdmci nékterého z rezimu aq, ..., oy }.

Zobrazeni f: {0,1}™ @) — {0,1}™w®) dat z z na data y, které je podminéno podminkou
Pay[Mi] resp. pyy[Ms], bude znaceno f[puy[Mi]] resp. f[p.y[Ms]] a bude nazyvano prenosem dat
s podminkou pyy[M;] uréenym zobrazenim f resp. prenosem dat s podminkou pay[Mg] uréengm
zobrazenim f. V triviadlnim pripadé, kdy neexistuji brany, které by ovliviiovaly dany pfenos dat,
bude takovy pfenos dat podminén jednoc¢lennou posloupnosti obsahujici jako jediny clen prazdny
rezim ¢innosti.

O

Pfitomnost prvku (uspofadand dvojice (x,y)) v nékteré z téchto mnozin vyjadiuje, ze za

jisté podminky je mozno pienést diagnosticka data ve sméru z virtualniho vstupu x na virtualni

O%azdou takovou posloupnost nazveme podminkou injektivniho prenosu dat (jistého zobrazeni f dat z x na
data na y) prvkem p ve sméru z x na y (podminka bude znacena pu,[M;])

"kazdou takovou posloupnost nazveme podminkou surjektivniho pienosu dat (jistého zobrazeni f dat z = na
data na y) prvkem p ve sméru z x na y (podminka bude znacena py[Ms])

12)kazdé ze zobrazeni i, ..., ay z posloupnosti p., [Mi] resp. puy[Ms] je tedy rezimem &innosti neobsahujicim
nadbyteéné brany, jejichz ovladani nemd zddny vliv na pfenos dat z x na y, tj. na zobrazeni f[pgy[Mi]] resp.
f[pzy[Ms]]. Snahou pii konstrukci pzy[M1] resp. pzy[Ms] tedy je pro kazdy z rezimi i, ..., an nalézt nejmensi
mnozinu bran, na jejichZz ovladani tento rezim zavisi; rozsifenim takového rezimu o dalsi prvky ziejmé v daném
okamziku nedojde ke zméné chovani prvku, protoze rezim by byl rozsifen pouze o ty brany, na nichz chovani
prvku v daném okamziku nezavisi - viz definice 13, strana 69
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vystup y obvodového prvku, pri¢emz zobrazeni f pak fika, jaky je vztah mezi vstupnimi daty
(daty na x) a vystupnimi daty (daty na y) tohoto pfenosu. V nasledujicim textu budou zavedeny
prostiedky, které umozni vyjadiit vztah mezi usporadanou dvojici (z,y), podminkou pfenosu
dat ve sméru z x na y a transformaci dat provedenou béhem pfenosu.

V nésledujicim textu budou definovany relace déavajici do vztahu prvek (z,y) z nékteré
z mnozin z definice 17 (tj. zdrojovy (x) a cilovy (y) virtualni port datového pfenosu) s rezi-
mem (podminkami) nutnym pro nastaveni pfenosu dat z x na y a se zobrazenim f, udévajicim
vstupné-vystupni charakter tohoto prenosu dat strukturou daného prvku.

Definice 18: Budte definovany relace Ryr, = {(x,y, f [Py [M1]], ey [M1])| p € Efy 4, (z,y) €
M;p, prvek p se béhem ¢innosti dané aplikaci p.,[M;] zapocaté v libovolném vnitinim stavu
prvku p dostane do kazdého vnitiniho stavu nejvyse jednou},

Rurs = {(z,y, fpey[Ms]], p2y[Ms])| p € Eqya, (2,y) € Mg, prvek p se béhem ¢innosti dané
aplikaci p,y[Mgs]| zapocaté v libovolném vnitinim stavu prvku p dostane do kazdého vnitiniho
stavu nejvyse jednou}

a zobrazeni Rpr: (Rur, U Rurg) X N — M, prifazujici prvku z = (2,v, f[Peyls Pay) €
Ryt U Rgry, kde pyy je posloupnost ai,...,ap, a ¢islu k € N, 1 <k <n, rezim oy.

O

Pro kazdy obvodovy prvek tedy relace Ryr, a Rpry poskytuji dostatecné pfesnou infor-
maci jak o moznostech pfenosu a transformace vstupnich dat na vystupni, tak o nezbytnych
podminkéch, které musi byt splnény, aby se tento prenos véetné transformace uskutecnil. Tato
informace pak muze byt vyuzita zejména k urychleni postupti, které potfebuji pracovat s co
nejpresnéj$imi informacemi o jistych vlastnostech obvodovych prvku - takové postupy pak ne-
museji tyto informace slozité ziskavat az béhem provadéni postupu z popisu prvki, ale mohou je
jednoduse nacist napt. z knihovny prvka obohacené pravé o tyto informace. Pfikladem oblasti,
kde mize byt informace obsazend v relacich Ryr,, Rury Uspésné vyuzita, je oblast zabyvajici
se problematikou hierarchického generovani testu.

Véta 5: Nechf p € Ej ;4. Pokud 3z = (2, y, f[payl, Poy) € Rur,URHTS, kde pyy je posloupnost
s alespon dvéma ¢leny, pak p je sekvenéni prvek; jinak je p bud kombinaéni prvek nebo sekvenéni
prvek neumoziiujici pracovat v rezimu ¢innosti zarucujicim pienos diagnostickych dat
O

Pro ucely analjzy testovatelnosti viak tak detailni a obsahlé informace neni tfeba. Radu
informaci (velmi uzite¢nych napf. pii hierarchickém generovani testu) lze v pfipadé analyzy tes-
tovatelnosti zanedbat, a to zejména informaci o existenci nékolika rtiznjch zobrazeni mezi tymiz
virtudlnimi porty fizenych tymiZz branami ¢i informaci o konkrétnim tvaru danych zobrazeni.
7 hlediska analyzy testovatelnosti totiz neni podstatné, jak konkrétné pienos mezi dvéma vir-
tudlnimi porty vypadé, ale zda je mozné néjaky zajistit a za jakych podminek. Co vSak napf.
je pro ucely analyzy testovatelnosti tfeba, je informace o branach daného prvku, mezi nimiz je
mozny datovy prenos, spojend do relace s informaci o mnoziné ridicich bran tohoto pfenosu.
Dalsi text se bude zabyvat popisem informace vyuZitelné pro analyzu testovatelnosti CU A.

Definice 19: Mnozinu U?ili{ a posloupnosti pry [Mr] Def(a;) resp. U?Si{ a posloupnosti pry [Ms] Def(a),
kde o je i. ¢len posloupnosti pg,[M] resp. pay[Ms| nazveme mnoZinou ridicich bran podminky
pxy[MI] resp. p:ry[MS]-

Budte definovany relace Rra, = {(z,y,k, X)| (z,y, flpeyM1]], P2y[M1]) € Rur, Nk je
délka nejkratsi posloupnosti pg,[M/] s mnozinou X fidicich bran podminky p,,[M;]} a
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Rras = {(z,y, k, X)| (z,y, flpay[Ms]], Pay[Ms]) € Ruars N k je délka nejkratsi posloupnosti
Pay[Ms] s mnozinou X fidicich bran podminky pg,[Mg]}.

O

Prvky relace Rra, resp. Rrag jsou tedy usporadané ¢tvetice (z,y, k, X), kde z je zdrojovy
a y cilovy virtualni port daného datového toku pres prvek p = Sg(z) = Br(y), k uréuje nejmensi
pocet (délku nejkratsi sekvence) rezimi v podmince prenosu a X C BIT¢p 4 je mnozinou Fidicich
bran podminky tohoto pfenosu. Je-li mozné prenést data prvkem p ve sméru z x na y nékolika
zplsoby takovymi, Ze mnoziny fidicich bran podminek p,, kazdého z téchto pfenost jsou si
rovny, pak je ziejmé, Ze podle definice 19 bude v relaci Rr4, resp. R4, obsaZena pouze jedna
¢tvefice (a to ta, ktera informuje o délce nejkratsi sekvence rezimi v ptislusné podmince), coz
povede k rychlejSimu zjisténi, jestli mezi danymi mnozinami bran téhoz prvku muze existovat
pozadovany datovy tok, ovladanim jakych (dalsich) bran a jakou nejkratsi sekvenéni délkou je
jeho existence podminéna.

Z pohledu analyzy testovatelnosti tedy neni nutné zjisténi, jaké konkrétni zobrazeni (pfenos)
mezy daty z x a daty z y lze zajistit, ale postacuje informace o tom, zda takovy pfenos je mozny,
zda je vhodny pro prenos testovaciho vzorku ¢i odezvy, jakd je mnozina fidicich bran tohoto
prenosu a jaka je nejkratsi sekvencéni délka tohoto pienosu.

Jelikoz historicky dfive zavedenda koncepce I-rezimu resp. T-rezimu je specidlnim piipadem

vvvvv

koncepci.

4.2.2 Model transparentnich datovych cest

Struktura ¢islicového obvodu, jehoz diagnostické vlastnosti zkoumame, je tvofena obvodovymi
prvky, které jsou pres sva rozhrani propojeny vodivymi spoji. V pfedchozim textu byly zavedeny
prostiedky pro popis datového toku po spojich (odstavec 4.1.2) a prostiedky pro popis datového
toku pfes strukturu kazdého z obvodovych prvki (4.2.1); spoleénym pouzitim téchto prostiedki
je mozno - pomoci dvojice orientovanych grafi Gg, G definovanych nize - vyjadfit model toku
diagnostickych dat v obvodu CU A.

Definice 20: Necht X = {(z,y)| 2,y € VPORTcya N 32,y (2',y) € Fpir N wprrs(x)
x mprrs(y)}, nx = |X|, ng = |Rrag|, nr = |Rra,| a necht jsou prvky mnozin |X|, |Rrag]

a |Rra,| oznaceny tak, ze X = {h1,...,hny}, Rrag = {11, - Poyingy @ Bra, = {hy 1,
-y P n, - Bud definovan

e graf datového toku testovacich vzorki Gg = (Vs, Eg,05), kde Vg C VPORTcy 4 je mnozina

uzli grafu Gg, Es = {hgs1, ..., hSny+ns} je mnozina hran grafu Gg a kde og: Eg —

(Vs x Vg) je incidence grafu Gg ptifazujici hrané hg;, i € {1,...,nx + ng} usporddanou

dvojici uzlu (z,y)

hi = (z,y) je-lil <i <mny

" .
takovou, ze { b = (z,y,k,X) jeliny +1<i <nx+ng

a kde Vg je volena nejvétsi takova, ze neobsahuje izolované uzly,

e graf datového toku odezev Gr = (Vi, Er,01), kde Vi C VPORTcy 4 je mnozina uzla grafu

Gr, Er = {hn1, ..., hiny+n, } je mnozina hran grafu Gy a kde or: Er — (Vi x Vi) je
incidence grafu G prifazujici hrané hy;, i € {1,...,nx + nr} usporddanou dvojici uzli
(z,y)

h; = (z,y) jelil <i <nyx

I v .
takovou, ze { h! = (x,y,k, X) jelinxy +1<i <nx+ngs
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a kde V7 je volena nejvétsi takova, ze neobsahuje izolované uzly.

Dale zavedme ohodnoceni

o wgx: Eg — 2B1Toua hran grafu Gg jako zobrazeni definované predpisem

e s ] 0 jellil<i <nmy
Si X,kde (z,y,k, X) =h, jelinx+1<i <nx+ng

o wrx: By — 2BITcua hran grafu G jako zobrazeni definované piedpisem

- 0 jellil<i <ny
L X, kde (z,y,k,X) =h! jeliny+1<i <nx+ns

wsseq: s — N hran grafu G jako zobrazeni definované predpisem

ho Lo jelil<i <nyx
Si k,kde (z,y,k, X) = h} jeliny +1<i <nx+ng

® wrseq: 1 — N hran grafu G jako zobrazeni definované predpisem

ho {0 jellil<i <ny
Ii k,kde (x,y,k,X) =h! jelliny +1<i <nx+ny.

a

Orientovanou hranou jsou v grafu Gg resp. Gy tedy spojeny ty uzly (virtualni porty obvodo-
vych prvkil), mezi nimiZ je mozno ve sméru daném orientaci hrany prenaset diagnostickd data,
tj. testovaci vzorky resp. odezvy. Redukovanou informaci vyuzitelnou béhem analyzy testovatel-
nosti - tj. informaci pouze o zdroji, cili pfenosu, Fidicich branach a sekven¢ni délce podminky -
kazdého takového pienosu lze ziskat pomoci ohodnoceni wgx, Wsgeq T€SP. Wrx, Wiseq. Dalsi in-
formace (vyuzitelné napf. béhem hierarchického generovani testu), jako napt. informaci o poradi
aplikace a hodnotovém fizeni jednotlivych dil¢ich rezimd dané podminky ¢i informaci o trans-
formaci danych diagnostickych dat provadéné béhem jejich pfenosu mezi uzly s kazdou hranou
incidujicimi (informaci o zobrazeni vstupnich dat na vystupni data béhem daného pfenosu) lze
ziskat z relaci zavedenych v definici 18. V dalsim textu bude predstavena metoda, ktera pro
kazdy virtudlni port v obvodu (a nasledné i pro port z mnoziny PORT ¢y 4) vyuZije redukované
informace k tomu, ze ohodnoti mozZznost a snadnost jak nastaveni testovaciho vzorku na tento
port, tak sledovani hodnoty vyskytujici se na tomto portu. Zejména bude analyzovano, jaké pro-
cento datové §itky kazdého portu je mozno ovladat/sledovat a jakd bude naro¢nost nastaveni
testovaciho vzorku resp. sledovani odezvy.

Definice 21: Necht © € VPORTcpya a necht je ke kazdému zobrazeni o: A — (B x B)
zavedeno zobrazeni o: A — (B x B) takové, ze Vz € A: (c(z) = (b2,b1) < o(z) = (b1, b2)).
Necht G% = (V{, E¢, o) je takovy podgraf grafu Gy = (Vs, Eg,7g), ze G% je kofenovym
stromem s kofenem y (kde y € Vg je virtudlni port, pro ktery plati 7prrs(x) N wprrs(y) #
0), jehoz kazdy list nalezi mnozing BPJ,, , a =3 (u1,u2), (v1,v2) € Im(o%) N Mgt: [(u1,u2) #

— d
(v1,v2) A mrrs(ur) Nmprrs(v1) # (). Kazdy graf G s[a] tef (V{, E%,5%) bude nazvan systémem
transparentnich cest pro nastavent dat na port x pokud Vz € {y'| v’ € V{ N Def (Mg) neni listem

ani kofenem v G%}: I(y1,2), ..., (Yn,2) € 74 {Z'| (v, 7') € Fprr, v € merrs(vi),i =1,...,n}

= TprTs(2). Kofenem resp. listy systému G g(,) bude oznacovan koren resp. listy stromu G's.
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Kazdy podgraf G, = (V{,E},07) grafu G takovy, Ze Gy je kofenovym stromem s kofe-

nem y (kde y € V7 je virtudlni port, pro ktery plati 7prrs(z) N wprrs(y) # 0), jehoz kazdy list
nalezi mnoziné BP(J;TU 4, bude nazvan systémem transparentnich cest pro sledovdni dat na portu
z pokud [=3(u1, ug), (v1,v2) € Im(ch) N My: (ur,u2) # (vi,v2) A wgrrs(uz) N wpITs(v2) # 0]
AN V2 € {y| ¥ € V] N Def (M) neni listem ani kofenem v G'5}: 3(y1,2), ..., (yn,2) € o {7/
(y’, Z/) € Fprr, y’ S TFB[TS(yi),i =1,..., n} = WBITS(Z)]-
O

Kofen systému éS[z] resp. él[x} je virtudlni port, ktery je v piipadé @SM cilem prenosu
testovacich vzorku resp. v pfipadé é[[m] zdrojem pfenosu odezev datového toku. Listy systému
ésm resp. é][x] jsou virtuélni porty, které jsou v pripadé ésm zdrojem prenosu testovacich
vzorkl resp. v pfipadé éfm cilem prenosu odezev datového toku. Orientovanou hranou jsou
v systému ésm resp. é[[a}] spojeny ty virtudlni porty, mezi nimiz je mozny datovy prenos
(ve sméru daném orientaci hrany) bud vnitini strukturou daného obvodového prvku nebo po
spojich, pricemz pro kazdy virtudlni port, ktery neni ani kofenem ani listem systému, plati, Ze
je koncovym uzlem praveé takového poc¢tu hran, ze lze zajistit datovy tok pro kazdou jeho branu.

Kazdy systém ésm tedy predstavuje cesty, pomoci nichz je mozné ovlddat hodnoty na
brané x, branach portu = ¢i brandch virtualniho portu x (tj. nastavit testovaci vzorek ¢i jeho
¢ast z primarnich vstuptt CUA na z) prvku p = Bg(mpir(x,0)) € E¢y 4. Obdobné, systém é][x]
predstavuje cesty, pomoci nichz je mozné sledovat data z x prvku p na primarnich vystupech
CUA. V obou piipadech je pro existenci daného systému (a tim i pfislusného pfenosu strukturou
prvku p) nutno zajistit vyskyt jistych dat (obecné posloupnosti dat) na primarnich vstupech
CU A. Obecné pak v konkrétnim ¢asovém okamziku béhem aplikace testu neplati, ze dany systém
je aktivni cely, ale je aktivni pouze jeho dil¢i ¢ast momentalné slouzici k prenosu pozadovanych
dat. Zbyla ¢ast systému miiZze byt neaktivni napf. z divodu soucasné probihajiciho pfenosu
diagnostickych dat prislusejicich jiné brané resp. portu.

Jelikoz pro kazdy prvek x € VPORTcy 4 mize obecné existovat vice systému (tj. zpusobi
prenosu diagnostickych dat) éjm resp. égm, bude vhodné zavést jak mnoziny téchto systémt
pro dané z, tak mnoziny vSech téchto systému v CU A.

Definice 22: Pro x € VPORTcya budte definovany mnoziny Grlz] = |JGyp), Gslz] =
U Gsja) @amnoziny Gt = U,cy portoy . G1l7)s Gs = Urev portey . G- Dale budte definovana
zobrazeni

o mp: Gr U Gg — 2BToua piifazujici systému x € G; U Gg mnozinu bran jeho korenu podle
predpisu x — 7prrs(y), kde y je kofen systému x

e 71: Gr UGg — 2BITcua pfifazujici systému = € Gy U Gg mnoZinu bran jeho listi podle
predpisu x — {y| y € marrs(z), z je listem systému z}

o Tcpis: G U Gg — 2BITcua pfifazujici systému = € G; U Gg mnoZinu bran nutnijch
k vizend rezimi ¢innosti obvodovych prvki v samostatném'® systému x podle predpisu

UyeE(qj) wgx(y) pokud z € gs
= UyeE(I) wrx(y) pokud z € Gy
0 pokud |V(z)| =1

1samostatnym systémem je myslen systém, ktery je vyjmut ze struktury CU A, aby bylo mo#no analyzovat jej

nezavisle na jeho konkrétnim okoli v CU A
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® TSeq: G1UGg — N prifazujici systému 2 € G; U Gg sekvencnd délku samostatného systému
x podle predpisu

mazyc (D wsseq(hci)) pokud z € gs
x— ¢ mazye (D wrseq(hci)) pokud z € G
0 pokud |V (z)| =1

kde C' je orientovana cesta v systému z a kde {h¢1,...,hcpn} je mnoZina hran v cesté C

o Tnsi: G U Gg N piitazujici systému x € G; U Gg odhad poctu podnétii (stimuli) bran
nutnych pro rizeni rezimi cinnosti samostatného systému x podle predpisu

mazyc (Y wsseq(hei) - lwsx (hei)|) pokud z € gS
z— ¢ marye (D iy wiseq(hci) - lwrx(hei)])  pokud z € G
0 pokud |V (z)| =1

kde C' je orientovana cesta v systému z a kde {h¢1,...,hcn} je mnoZina hran v cesté C

e Topis: Gr U Gg — 2BITcua piifazujici systému = € G; U Gg mnoZinu vsech bran nut-
nych k Fizeni rezimi ¢innosti v systému x podle predpisu = — System_CBits(z,{}), kde
System_CBits je funkce provadéjici ¢innost formalné popsanou v algoritmu 1, strana 81,

® TSeq: GrUGg — 2BITcua prifazujici systému x € Gr U Gg jeho sekvencni délku podle
predpisu = +— System_Seq(x,{}), kde System_Seq je funkce provadéjici ¢innost formalné
popsanou v algoritmu 2, strana 81,

o Tnsy: Gr U Gg — N prifazujici systému = € G1 U Gg odhad poctu vsech podnéti
(stimulid) pro Tizeni rezimi ¢innosti v systému x podle piedpisu x +— System_Sti(x,0,{}),
kde System_Sti je funkce provadéjici ¢innost formalné popsanou v algoritmu 3, strana 82.

a

Pomoci zobrazeni 7r, 77, je mozno ziskat mnozinu bran kofenu resp. bran listti daného sys-
tému, tj. mnozinu zdrojovych resp. cilovych bran datového prenosu s cestami reprezentovanymi
danym systémem. Zobrazeni 7cpits, Tseq @ Tnst prifazuji danému systému mnozinu fidicich
bran, sekven¢ni délku a odhad poctu podnéti tak, Ze neni bran ohled na zapojeni tohoto sys-
tému (tj. obvodovych prvku, jejichz brany jsou souéasti tohoto systému) do struktury CU A.
Snahou téchto zobrazeni je ohodnotit pouze datovou ¢ast systému (tj. ¢ast, kterou prochdzi
pfenasend data) a stanovit, jaké jsou za predpokladu, Ze je zanedbano zapojeni daného systému
do struktury CUA (tj. za predpokladu, je-li dany systém samostatny), podminky a néklady
tohoto pfenosu. Samoziejmé s touto zakladni informaci (platnou pouze pro samostatny systém)
nevystac¢ime, chceme-li systém ohodnotit s ohledem na jeho zapojeni ve strukture CU A - takové
ohodnoceni vsak bude vychazet z dané zakladni informace.

U kazdého systému tedy lze konstatovat, ze ma ¢ast datovou, které slouzi k pfenosu pozado-
vanych dat a ¢ast fidici, ktera slouzi k Fizeni tohoto datového prenosu. Pritom k fizeni datového
pfenosu jsou pouzity jiné systémy, které maji opét ¢ast datovou a fidici. Z tohoto pohledu kazdy
datovy prenos obecné zavisi jak na fidicich signalech, tak na datovém toku obvodem. Vhodnym
prikladem zde muze byt prenos dat z primarnich vstupi CU A na vystup dvoustupové s¢itacky -
takovy prenos je napt. podminén jednak pritomnosti prenasenych dat na jednom datovém vstupu
sc¢itacky a jednak existenci vhodnych dat na zbylém datovém vstupu scitacky. Vyjmutim sys-
tému ze struktury CU A zlstava zachovana informace o jeho datové ¢asti, ale informace o Fidici
¢asti je zjednodusena tak, ze brany systému netcastnici se datového prenosu jsou povazovany
za primarni brany CU A.
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Pro ohodnoceni systému s ohledem na jeho zapojeni ve struktuie CU A jsou definovana zob-
razeni ToBits, TSeq & TNSti- 1ato zobrazeni, narozdil od zobrazeni uvedenych vyse, pfedpokladaji
takové zapojeni systému, jaké plyne ze struktury CU A a zohlediiuji tak nejen datovou, ale také
Fidici ¢ast prenosu. Konstrukce téchto zobrazeni vSak neni trividlni, jelikoZ vyZzaduje analyzu
grafové struktury CUA a proto je popsana samostatnymi algoritmy'4 uvedenymi nize.

Jako prvni je uveden algoritmus System_CBits, pomoci néhoz je ilustrovan vyznam zobra-
zeni Topits. Vstupem algoritmu je brana/port/virtualni port z a mnozina A obsahujici vstupni
Fidici brany. Algoritmus vraci mnozinu bran, tcastnicich se pfenosu dat na x, tj. mnozinu bran,
které je tfeba pro zajisténi tohoto pfenosu fidit, pricemz pro kazdé Fizeni je vzdy volen systém
s nejkratsi sekvenéni délkou majici nejmensi mnozinu fidicich bran (4. bod algoritmu). Algo-
ritmus osSetfuje dva specidlni pfipady = - prvnim je pfipad (2. bod algoritmu), kdy z je tvofen
pouze primarnimi branami CUA a druhym je pfipad (3. bod algoritmu), kdy pfenos dat na x
je podminén predchozim fizenim x, tj. dochézi k vyskytu datové zavislosti. V prvnim ptipadé je
vracena prazdnd mnozina, protoze pro Fizeni primarnich bran neni tfeba fidit Zadné jiné brany;
v druhém ptipadé je zjisténa datova zavislost, nemé tedy smysl touto cestou pokracovat dale
a je vracena aktualni mnozina fidicich bran.

Algoritmus 1

Funkce System_CBits(x, A): vraci podmnozinu mnoziny BIToy 4

1. [Aktualizace mnoziny idicich bran]
A= AUtopas(z) UTr(x)
2. [Kotenem systému x je primdrni brana CUA]
Vrat prazdnou mnozinu pokud 7r(z) C BPoya
3. [Nékterd z ridicich bran datové zdvisi na ]
Vrat A’ pokud 3y € 7epits(z): V2 € Gsly]: System_CBits(z,{}) N A" # ()
4. [Vsechny idici brany jsou datové nezdvislé na x|

Vrat A/E <Uy6’chits(x)
pii 2 € Gsly] A System_Seq(z, {}) = minleeés[y}(System,SW(z/v {H)

Cy), kde C, = System_CBits(z, A") je nejmensi mnozina

Od

Druhym algoritmem je algoritmus System_Seq. Pomoci néj je ilustrovan vyznam zobrazeni
TSeq- Vstupem algoritmu je opét brana/port/virtualni port « a mnozina A obsahujici vstupni
Fidici brany. Algoritmus vraci celé ¢islo, urcujici nejkratsi sekvencéni délku systému pro pfenos dat
na z (4. bod algoritmu). Algoritmus oSetfuje tytéz specialni pfipady z jako v pfipadé algoritmu
System_CBits. V prvnim piipadé€ je vraceno ¢islo 0, protoze pro fizeni primarnich bran neni
tfeba zaddné mezihodnoty - naopak, na priméarni brany lze priklddat pozadovana data piimo;
v druhém pripadé je zjisténa datova zavislost, neméa tedy smysl touto cestou pokracovat dale ¢i
zkoumat sekvencni vlastnosti této ¢asti obvodu a je vracena hodnota oc.

Algoritmus 2

Funkce System_Seq(x, A): vraci ¢islo z mnoziny N
1. [Aktualizace mnoziny ridicich bran]

A =AU TCBits(x) U TR(QJ)
2. [Kotenem systému x je primdrni brana CUA]

YMtyto algoritmy slouzi pouze k formalnimu a piehlednému vyjadieni vyznamu dangch zobrazeni, aviak pro
vlastni vypocet budou pouzity jiné algoritmy - viz odstavec 5.2, strana 93
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Vrat ¢islo 0 pokud 7r(z) € BPoya
3. [Nékterd z Tidicich bran datové zdvisi na x|

Vrat oo pokud 3y € 7epits(z): V2 € Gsly]: System_CBits(z,{}) N A" # ()
4. [Vsechny ridici brany jsou datové nezdvislé na x|

Vrat Tseq(®) + 2 yero (@) My, eggly (System-Seq(z, A))

O

Ttetim a poslednim algoritmem je algoritmus System_Sti ilustrujici viyznam zobrazeni 7 gy;-
Vstupem algoritmu je brana/port/virtudlni port x, ¢islo k uréujici vstupni pocet podnéti a mno-
Zina A obsahujici vstupni fidici brany. Algoritmus vraci celé ¢islo, uréujici odhad nejmensiho
poétu vSech podnéti nutnych pro pfenos dat na x (4. bod algoritmu). Jako v pfedchozich algo-
ritmech, i zde jsou oSetfeny dva specialni pripady x. V prvnim pfipadé je vraceno ¢islo 0, protoze
pro Tizeni primarnich bran neni tfeba zaddného dalsiho podnétu, nez podnétu pro ptiloZzeni dat
na primarni branu; v druhém pripadé je zjisténa datova zavislost, neméa tedy smysl touto cestou
pokracovat dale a je vracen aktualné zjistény pocet podnéta.

Algoritmus 3

Funkce System_Sti(x, k, A): vraci ¢islo z mnoziny N

1. [Aktualizace poctu podnéti Fidicich bran]
K =k + tnsti(z)
A" = AU topis(x) UTr(x)
2. [Kotenem systému x je primdrni brana CUA]
Vrat ¢islo 0 pokud 7r(z) € BPcoya
3. [Nékterd z ridicich bran datové zdvisi na x]
Vrat k' pokud 3y € Topis(z): V2 € Gsly]: System_CBits(z,{}) N A" # ()
4. [Vsechny idici brdny jsou datové nezdvislé na ]
Vrat k' + EyeTCBits(z) ky, kde k, = System_Sti(z,0, A’) je pro dané y nejmensi
¢islo pii z € Ggly] A System_Seq(z,{}) = Miny, ey (System-Seq(z, {}))
O
V dalsim textu bude zavedeno zobrazeni vopits, prifazujici obvodu CUA mnozinu bran
(C Becua U BPcya), z nichz kazda se tcastni fizeni v nékterém systému x € Gg U Gy, déle
zobrazeni vg.q, piifazujici obvodu CUA délku nejdelsi posloupnosti nutné pro testovani brany,

portu ¢ virtudlniho portu v CUA a konecné zobrazeni vygy;, prirazujici obvodu CUA odhad
nejvétsiho poctu podnétii pro testovani brany/portu/virtudlniho portu v CU A.

Definice 23: Budte definovana zobrazeni

e Ucpits: {circual — 2BITova pyifazujici CUA mnoZinu bran pro Fizeni rezimi ¢innosti
obvodovijch prvki obvodu CU A podle predpisu circpya — U’yEé[UéS Topits(Y),

o Ugeq: {circua}t — N pfifazujici CU A nejvétsi sekvencni delku pro testovdni brany v CUA
podle predpisu

circua — (Mmaz, g, Tseq(y) + max, 5 Tseq(y)) a

e ungy: {circua} — N pritazujici CU A odhad nejvétsiho poctu podnéti (stimuli) pro tes-
tovani brany v CU A podle predpisu

crcua — (maz, ez Tnsu(y) + maz, g Tns(y))
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O

Vyse uvedend zobrazeni presné vystihuji informaci, ktera je myslena, avsak konstrukce téchto
zobrazeni, zalozend na detailni analyze obvodové struktury CU A s pouZitim T Bits, TSeq & T NSt
je pomérné slozité; pri ndvrhu metody a algoritmu pro analyzu testovatelnosti tedy nebude poza-
dovana piimo konstrukce téchto zobrazeni, ale na misto toho bude pouzita konstrukce takovych

zobrazeni, kterd jsou jejich odhadem, nezpusobujicim zkresleni informace o testovatelnosti ob-
vodu CU A.

Definice 24: Pro odhad zobrazeni z definice 23 budte definovdna zobrazeni
o Tepits: {circual — 2BITcua predpisem circpa — U(z,y,k,X)eRTAsuRTAI X,
® Ugeq: {Circua} — N predpisem
CITCUA = 2 (ay)eMsUM;, X 2B Tcua (max(z’,y’vkyX)GRTAsURTA,71’::c,y’:y k) a
e Tnsyi: {circua} — N podle predpisu

ClrcuA — Z(z,y)EMSUMLXGZBlTCUA <ma‘x(x’,y/,k,X)€RTASURTAI,aj’:x,y’:yk: ' ’XD
Od

Zobrazeni vopis pritazuje CUA pouze ty brany, které lze vzhledem ke strukture CUA
vyuzit k fizeni pfenosu diagnostickych dat, pficemz cesty, kterymi tato data budou prochézet,
jsou urceny systémy transparentnich cest. Odhadem tohoto zobrazeni bude zobrazeni Ucpits,
které nevychazi z predchozi detailni analyzy systému ziskanych z graftt Gg, G a které za branu,
kterd se ucastni prenosu diagnostickych dat povazuje kazdou branu, kterou lze pouzit k fizeni
rezimu nékterého z obvodovych prvkd v CUA, pfiemz se jiz nezkouma, zda takovy rezim lze
s ohledem na strukturu CU A u daného prvku nastavit ¢i nikoliv.

Zbyla zobrazeni, tj. Ugseq @ Unsti, také nevychazeji z detailni analyzy grafd Gg, Gr; jejich
pesimisticky odhad zobrazeni vgeq a vnsy vychdzi z pfedpokladu, Ze nejdelsi cesta v grafu, tj.
sekven¢né nejdelsi cesta pro fizeni resp. pozorovani brany v CUA (tj. cesta v Gg resp. Gj) je
cesta tvorena posloupnosti vsech uzli Gg resp. Gy, priCemz inciduje-li s dvéma uzly vice hran
Fizenych toutéz mnozinou bran, je z nich vzdy vybrana hrana, kterd je ohodnocena nejvétsi
sekvencéni délkou.

4.3 Shrnuti

Cilem této kapitoly bylo rozsifit vychozi model [R1z02] zalozeny na tzv. koncepci I-cest, o pro-
stiedky, pomoci kterych je mozno popsat v ramci této prace navrzenou metodu pro analjzu
testovatelnosti ¢islicového obvodu popsaného na tirovni meziregistrovych prenosi; rozsireni vy-
choziho modelu tedy v zadném ptipadé nebylo samotcelnym, ale bylo vyvoldno potiebou mode-

vvvvv

rozsifeni vychoziho modelu lze povazovat nasledujici:

e modelovani bitovych sloZek portii a spoju, rozliSeni bran portu: cilem tohoto
rozsifeni bylo dosdhnout stavu, umoznujiciho u kazdého portu a kazdého spoje rozlisit
jejich bitové slozky zejména za ucelem zpiesnéni vysledki analyzy datového toku pro
prenos diagnostickych dat. Dalsim divodem pro zjemnéni modelu portt nize, tj. na troven
rozliSeni jejich bitovych slozek (bran), je snaha neprohlasovat celou sitku datového toku
za Spatné testovatelnou, je-li $patné testovatelnd pouze jeji Cast, ale presné identifikovat
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konkrétni z hlediska testovatelnosti problematickou ¢ast datového toku véetné bran, které
jsou zdrojem Spatné testovatelnosti,

¢ modelovani virtualnich porta: virtudlnim portem je myslen ”port”, ktery neni névr-
héafem explicitné definovan jako soucast rozhrani daného obvodového prvku; virtualni port
miize byt sloZen z bran rozhrani daného prvku a vytvaret tak novy, avSsak do navrhového
rozhrani nepatfici ”"port”. Dlivodem pro zavedeni koncepce virtudlnich portl je usnad-
néni definice a popisu transparentnich cest vhodnych pro prenos diagnostickych dat, tj.
testovacich vzorki a odezev strukturou konkrétniho obvodového prvku,

e zobecnéni modelu transparentnich reZimu: s pomoci virtualnich port je mozno
pomérné jednoduse a pirehledné popsat rezimy c¢innosti, béhem nichz je konkrétni obvo-
dovy prvek schopen prenést testovaci vzorek resp. odezvu svou strukturou, tzn. pro kazdy
obvodovy prvek je mozno vyjadiit, mezi kterymi jeho branami, za jakych podminek a po-
moci jaké transformace je mozno prenést dand diagnostickd data jeho vnitini strukturou.
Podstata rozsitfeni oproti vychozimu modelu pak spoc¢ivd v tom, ze pro pienos diagnos-
tickych dat neni vyzadovana pifsna podminka ve formé I-rezimu'®, ale Ze tato podminka
je rozstépena na podminku pro pienos testovacich vzorki!® strukturou daného obvodo-
vého prvku. Zvlast jsou zkoumény transparentni cesty a podminky pro prenos testovacich
vzorki a zvlast cesty a podminky pro prenos odezev. Kromé toho, Ze neni vyzadovéna bi-
jekce, ale postacuje surjekce ¢i injekce, 1ze popsat transparentni cesty nejen mezi v navrhu
explicitné uvedenymi porty tvoricimi navrhové rozhrani daného prvku, ale zejména mezi
nové zavedenymi virtualnimi porty. Tim je umoznéno popsat mnohem vice transparentnich
cest vyuzitelnych pro prenos diagnostickych dat, presnéji analyzovat datové cesty daného
obvodu s nadéji v ziskani presnéjsi informace o testovatelnosti obvodu,

e zobecnéni modelu transparentnich cest: zékladem pro obecnégj$i pojeti transparent-
nich cest (oproti koncepci I-cest) je jednak informace o struktufe obvodu a jednak in-
formace o transparentnich rezimech prislusnych obvodovych prvki. Na zakladé informace
o moznostech prenosu testovacich vzorkt resp. odezev mezi konkrétnimi virtudlnimi porty
daného obvodového prvku a informace o propojeni bran z rozhrani obvodovych prvki spoji
je mozno zkonstruovat graf datového toku testovacich vzorku a graf datového toku odezev.
Analyzou struktury téchto grafii je mozno nalézt systémy transparentnich cest pro nasta-
veni testovacich vzorki na virtualni port resp. pro sledovani odezev z daného virtualniho
portu a na zakladé znalosti o téchto systémech ohodnotit testovatelnost daného obvodu.

5 piedpokladajici prenos, pii kterém existuje identicka bijekce mezi daty na vstupnim m-bitovém portu a daty
na vystupnim m-bitovém portu daného prvku

16 piedpokladajici existenci ”pouhé” surjekce z dat na vstupnim virtudlnim portu na data na vystupnim vir-
tudlnim portu a na podminku pro prenos odezev predpokladajici existenci "pouhé” injekce z dat ze vstupniho
virtualniho portu na data na vystupnim virtualnim portu
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Kapitola 5

Metoda analyzy testovatelnosti

Mame-li k dispozici model vybaveny prostiedky pro popis pozadovanych navrhovych a dia-
gnostickych vlastnosti ¢islicového obvodu na trovni meziregistrovych pfenosi, mtzeme téchto
prostiedk® vyuzit nejprve k popisu vztaht pro ohodnoceni fiditelnosti, pozorovatelnosti a tes-
tovatelnosti (viz podkapitola 5.1) a posléze také k zapisu algoritmii (viz podkapitola 5.2), pro-
vadéjicich ohodnoceni vychéazejici z téchto vztahi.

5.1 Vztahy pro ohodnoceni riditelnosti a pozorovatelnosti

Vztahy pro ohodnoceni fiditelnosti a pozorovatelnosti, jak jsou pojaty v této praci, lze rozdélit
do dvou skupin, a to na vztahy pro lokalni ohodnoceni! a na vztahy pro globalni ohodnoceni?
[Str02b, KS02a, Str03b]. Podrobnéjsi komentér k témto vztahim i komentéaf ke zpiisobu a uéelu
ohodnoceni bude jesté uveden v nasledujicim textu. Na tomto misté zatim uvedme, Ze za hodnotu
slouzici k ohodnoceni dané vlastnosti je povazovano realné ¢islo z uzavieného intervalu < 0;1 >,
pfi¢emz ¢islo 0 vyjadiuje absenci této vlastnosti® a ¢islo 1 viskyt této vlastnosti v jeji nejlepsim
mozném stupni.

5.1.1 Vztahy pro lokalni ohodnoceni
Ohodnoceni systému transparentnich cest

Aby bylo mozZno ohodnotit brany, porty a virtualni porty, je tfeba nejprve ohodnotit systémy
transparentnich cest, tj. systémy, po nichZ je moZno mezi danymi branami, porty resp. virtual-
nimi porty a vyvody obvodu pienaset diagnosticka data.

Definice 25: Definujme zobrazeni 7¢co: Gg U G; — R<o,1> prifazujici systému = € Gs U
G redlné cislo vyjadiujici (relativné ke strukturdlnim vlastnostem CUA) snadnost konstrukce
systemu x podle predpisu

(1 gt ) (1= gl ) (T 7e0(Gslyl) pokud Feg(w) # oo
T — YETCBits(T)

0 jinak.

1tj. ohodnoceni konkrétnich systémi transparentnich cest, dale bran, porti a virtualnich porti

2tj. ohodnoceni obvodu C'U A nékolika ukazazeli jeho testovatelnosti s moznosti souhrnného ohodnoceni testo-
vatelnosti C'U A jedinou ¢iselnou hodnotou

3vyjadfuje napt. nefiditelnost resp. nepozorovatelnost daného uzlu

4yyjadifuje nap¥. bezprostiedni Fiditelnost resp. pozorovatelnost uzlu pomoci primérnich vyvoda obvodu
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Ze vztahu pro vypocet Tco dle definice 25 je patrné, ze hodnota 7co(x) je dana

e sekvenéni délkou 7g.4(2) samostatného systému z,

e odhadem po¢tu 7y () podnétt bran nutnych pro fizeni rezimi ¢innosti samostatného
systému x,

e sou¢inem [[  7Tco(Gsly]) hodnot T¢o kazdé z bran y nutnych k ¥izeni rezimi ¢innosti
YyETCBits(T)
obvodovych prvki v samostatném systému x.

V tvodu této podkapitoly bylo zminéno, Ze ohodnocenim vlastnosti v této praci bude mysleno
realné cislo z intervalu < 0;1 >. Nasledujici text se bude vénovat tfem specidlnim pfipadim,
které mohou nastat pti ohodnoceni 7¢0.

Prvni pripad: systém x je ohodnocen hodnotou 0 pokud je splnéna alespon jedna z nasledu-
jicich podminek:

e systém z obsahuje takovou branu y, Ze fizeni kazdého ji pifslusejictho systému z € Gs[y] je
podminéno pfedchozim fizenim y. Jinymi slovy je zjiSténo, Ze existuje brana y, jejiz fizeni
je podminéno piedchozim nastavenim této brany na jistou hodnotu. Tato situace je di-
sledkem existence nerozbité zpétnovazebni smycky, tj. smycky, jejiz existence je z pohledu
diagnostiky nezadouci a jejiz testovatelnost je tieba zlepsit,

e systém x obsahuje neovladatelnou fidici branu y, tj. branu, pro jejiz kazdy systém z €
Gsly] plati 7co(2) = 0. Neovladatelnost fidici brany y miize byt zpiisobena bud existenci
datové zavislosti (viz predchozi bod) nebo nemoznosti ovladat data na brané y v dusledku
neexistence datového toku pro jeji fizeni, kde tato neexistence je zptisobena nedostatecnymi
transparentnimi vlastnostmi obvodovych prvka vyskytujicich se na cestach pro fizeni y.

Druhy pripad: systém x ohodnocen ¢islem 1, pokud soucasné plati:

o Tgeq(z) =0, tj. je-li sekvencni délka samostatného systému x rovna 0, coz plati je-li splnéna
nékterd z nasledujicich podminek:

— systém z je tvofen pravé jednim uzlem, ktery je primarnim virtudlnim portem CU A
(pak totiz |V (z)] =1 a E(X) =0, z ¢ehoz dle definice 22 plyne 7g¢q(z) = 0),

— systém x je bichromaticky pii takovém obarveni dvéma barvami by, ba, ze kazdy jeho
uzel, ktery je primarnim virtudlnim portem C'U A lze obarvit barvou b; a kazdy zby-
vajici uzel barvou by. Pak kazd4d hrana v systému z spojuje (bez ohledu na orientaci)
uzel, ktery je primarnim virtudlnim portem CUA s uzlem, ktery neni primarnim
virtudlnim portem CUA. V takovém pfipadé dle definice 20 pro kazdou hranu h
v systému z plati wgseq(h) = 0 pokud = € Gg resp. wrseq(h) = 0 pokud z € Gy,

e Tnsti(x) =0, tj. je-li odhad po¢tu podnéti bran nutnych pro fizeni rezimu ¢innosti samo-
statného systému x roven 0, coz plati za podminek analogickych 7g.q(z) = 0,

o Yy € 1opits : Tco(Gsly]) = 1, tj. - s odkazem na komentaf k predchozim dvéma podmin-
kédm - pro kazdou Fidici brdnu b systému x plati, Ze b je bud primarni branou CU A nebo
v systému x existuje hrana, ktera s branou b a s nékterou z primarnich bran CU A inciduje.
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Tteti pripad: neni-li systém ohodnocen cislem 0 ani ¢islem 1, pak je zfejmé ohodnocen
redlnym ¢islem z otevieného intervalu (0; 1). Pfitom plati, Ze ¢im naro¢néjsi je zajisténi datového
toku systémem x, tim blize bude hodnota ¢islu 0 a naopak - ¢im snazsi je zajisténi datového
toku systémem x, tim bliZze bude hodnota ¢islu 1, avSak stale plati, Zze systém x bude ohodnocen
hodnotou 0 resp. 1 pouze v dvou prvnich specidlnich pripadech.

Jsou-li ohodnoceny vSechny systémy, lze pristoupit k ohodnoceni virtudlnich porti, bran
a portl obvodovych prvki. Nejprve budou definovany vztahy pro ohodnoceni virtualnich portt.

Ohodnoceni virtualnich portu

Predtim nez budou predstaveny vztahy pro ohodnoceni virtualnich porti, je tfeba si uvédomit,
ze jednomu virtudlnimu portu r mutze piisluset 0, ale i vice systému transparentnich cest, t;j.
obecné plati |Gg[z]| > 0 resp. |Gylx]| > 0.

Plati-li |Gs[z]| > 1 resp. |G[z]| > 1, pak existuje nékolik zptisobti pienosu (tj. nékolik
systému transparentnich cest) testovacich vzorkiu z primarnich vstupti CU A na x resp. odezev x
na primarni vystupy CUA. V takovém pifpadé je nutno posoudit, ktery ze systémii z G's[x] resp.
systémii z G[r] piedstavuje nejlepsi zptisob pro prepravu testovacich vzorkt resp. odezev na
resp. z x. S ohledem na zavedené ohodnoceni je tedy pro kazdy virtualni port x hledan systém
y € Gs[z] a Gy[r] s maximdlni hodnotou, tj. hodnotou nejvice se blizici hodnoté 1. V nasledujic
definici je tedy hodnotou z intervalu < 0;1 > ohodnocena vlastnost ”snadnost ovladani hodnot

na portu z hodnotami z vyvodu CUA” resp. vlastnost ”snadnost pozorovani hodnot z portu z
na vyvodech CUA”.

Definice 26: Definujme zobrazeni vc: VPORTcya — Rep1> prifazujici virtudlnimu portu
x € VPORTcy 4 redlné &islo vyjadiujici (relativné ke strukturdlnim vlastnostem CUA) snad-
nost ovldddni hodnot na virtudlnim portu x hodnotami z vyvodi CUA podle piedpisu = +—
max, cGqlxl (rco(y))

a zobrazeni vo: VPORTcya — Reo,1> pritazujici virtudlnimu portu o € VPORT ¢y 4 redlné
¢islo vyjadfujici (relativné ke strukturalnim vlastnostem CUA) snadnost pozorovdni hodnot
z virtuaniho portu x na vyvodech CU A podle predpisu z — mMax, (4] (tco(y))-

Kazdy virtualni port x, pro ktery plati vo(x) > 0 resp. vo(x) > 0 bude nazvan Fiditelnym
resp. pozorovatelnym virtualnim portem CU A.

O

Ohodnoceni bran z rozhrani obvodovych prvkua

Na zékladé ohodnoceni vlastnosti virtudlnich portt je mozno pro kazdou brénu x ohodnotit
vlastnost ”snadnost ovlddani hodnot na brané x hodnotami z vyvoda CUA” resp. vlastnost
”snadnost pozorovani hodnot z brany x na vyvodech CUA”. JelikoZz obecné muize byt brana
x soucasti nékolika virtualnich portt, tak je tfeba zjistit, pomoci kterého z téchto virtualnich
portil lze nejsnadnéji ovladat hodnoty na brané x resp. sledovat hodnoty z brany z; hodnota
prislusné vlastnosti brany x je pak rovna maximalni hodnoté pfislusné vlastnosti virtualniho
portu obsahujiciho branu .

Definice 27: Definujme zobrazeni Sc: BoyaUBPcuya — Reo 1> prifazujici brané x € BopaU
B Py 4 redlné ¢islo vyjadiujici (relativné ke strukturalnim vlastnostem CU A) snadnost ovldddni
hodnot na brané x hodnotami z vyvodi CU A podle ptedpisu x — maX,cy poRToy 4 zempirs(y) Vo (V)
a zobrazeni Bo: Boya U BPoya — Roo1> prifazujici brané x € Boya U BPoy 4 redlné ¢islo
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vyjadiujici (relativné ke strukturdlnim vlastnostem CUA) snadnost pozorovdni hodnot z brany
r na vyvodech CU A podle pfedpisu = — max,cy poRToy 4,wersirs(y) (VO(Y))-

Kazda brana x, pro kterou plati Sc(x) > 0 resp. Bo(x) > 0 bude nazvana riditelnou resp.
pozorovatelnou branou CUA.
O

Ohodnoceni portt obvodovych prvka

V poslednim kroku je mozno ohodnotit vlastnosti portd obvodovych prvki. V nésledujicich
tfech definicich budou postupné uvedeny vztahy pro ohodnoceni riditelnosti portu, vztahy pro
ohodnoceni pozorovatelnosti portu a na jejich zakladé vybudovany vztah pro ohodnoceni testo-
vatelnosti portu. Tyto vztahy pak budou zakladem pro ohodnocovani diagnostickych vlastnosti
obvodu metodou analyzy testovatelnosti popsanou v podkapitole 5.2.

Dtive, nez budou v nasledujici definici zavedeny vztahy pro ohodnoceni fiditelnosti portt
obvodovych prvku a pro urceni poctu riditelnych bran v kazdém z téchto port, bude uveden
komentar, ktery by mél usnadnit pochopeni po ném néasledujici definice.

Ohodnoceni Fiditelnosti portu € PORTcy 4 vychazi z toho, Ze testovaci vzorky mohou byt
na tento port ¢ na jeho diléi ¢asti (kazdou diléi ¢ast je mozno reprezentovat virtudlnim por-
tem obsahujicim alespoii jednu branu portu z), pFeneseny obecné nékolika zpisoby, a to véetné
vzéjemnych kombinaci téchto zptisobil pienosu. Kazdy ze zpiisobli pfenosu lze vyjadrit pomoci
konkrétniho systému transparentnich cest (z mnoziny Gg) piislusejictho danému virtualnimu
portu. Kazda z mnozin Ys; € Ys(z) v nasledujici definici je mnozinou® fiditelnych virtudlnich
porttl, jejichz systémil transparentnich cest lze vyuzit k fizeni bran portu z. Snahou pak je pro
kazdy port x € PORTcy 4 nalézt takovou mnozinu Yg; Fiditelnych virtualnich portd, pomoci
nichz je mozno dosdhnout nejlepsi fiditelnosti co nejvétsiho poc¢tu bran portu x. Pro tento tcel
je a) stanoven nejvétsi pocet bran (Ysmaz()) portu z, které je mozno pomoci systému transpa-
rentnich cest fidit a b) definovan systém Yg,q4.(2) C Ys(2) mnozin virtudlnich portt takovy, ze
kazda mnozina Yg; z tohoto systému obsahuje virtualni porty, jejichZ systémy transparentnich
datovych cest jsou schopny fidit pravé ygma.(x) bran portu z. Déle jsou pro zpiehlednéni vy-
sledného vztahu definovdna pomocnd zobrazeni my grrs(X, y) resp. mywprrs(X,y), kterda dané
mnoziné virtudlnich porttt X a virtudlnimu portu y pfifazuji mnozinu bran portu x obsazenych
ve virtualnich portech z X resp. soucet ¢etnosti bran portu x ve virtualnich portech z X. Pocet
mnc(x) Fiditelnych bran portu z je pak roven hodnoté ygmq.(x) a hodnota m¢(z) Fiditelnosti
portu z je dana nejlépe ohodnocenou mnozinou v systému Ys,a. ().

Definice 28: Necht
e v € PORIcya,

e Oy je zkrdcenym zapisem pro mnozinu vzniklou operaci mprrs(z) Nmprrs(y), kde x,y €
ORBITcopa,

e Ys(z) je systém {Ys1,...,Ys,} neprazdnych podmnozin mnoziny V PORTcy 4 takovy, zZe
Vi € {l,....nh:Vy € Ysisyox # 0, vc(y) >0 A y1,y2 € Yoi © y1 ©Oya = 0 V
[(1102)\(y202)) U (1202)\ (102)) # DA (1102 € TaITs(Y2)) A (Y207 € TI175(Y1))]

L4 ySmax (x) = maX?:]_ | UyEYSi (‘/'U @ y)”

Skazd4 takovad mnozina pak obsahuje virtualni porty vybavené alesponi jednou branou portu , jejichZ mnoziny
bran jsou bud vzajemné disjunktni nebo jejichz mnoziny bran omezené na mnozinu bran x nejsou podmnozinami
a vzajemné se lisi alespon v jedné brané portu x
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® Yomaz(®) = {Y[Y € Ys(), |Uyevy, ¢ © Yl = ysmaz(2)},

o mwpirs: 2VPORTcua « V PORTcpya — 2VPORTcuA zobrazeni definované predpisem
mwBITS(X,y) = Uex * © ¥,

o mnwaiTs: 2VPORTcua x V PORToy4 — N zobrazeni definované predpisem
mwBITs(X,¥) = D pex [T Oyl

Pak definujme zobrazeni

o wnc: PORTcoya — N piifazujici portu x € PORTcpya pocet tiditelngch bran portu podle
predpisu & — Ysmaz (),

o 1c: PORTcya — Reg1> plifazujici portu x € PORTcy 4 realné ¢islo (hodnotu riditel-
nosti portu) vyjadiujici, relativné ke strukturdlnim vlastnostem CU A, snadnost ovldddni
hodnot na portu r hodnotami z primarnich vstupd obvodu podle predpisu

T s max Y yey ve(y)zoyl
Y€Ysmaz(®) (rwnprrs(Va)Hrsirs (@)\mwsrrs (Vo))

a

Je zfejmé, ze pri konstrukci uvedenych zobrazeni bude obecné casové nejnarocnéjsi kon-
strukce systému mnozin Yg(x), kterd bude nutné vyzadovat analyzu vSech podmnozin mnoziny
V virtualnich portt majicich s portem x spole¢nou alespoii jednu brénu, tj. analyzu 2/V! pod-
mnozin mnoziny V. Bude tedy vyhodnéjsi - a to zejména pro ”velké mnoziny V” - pokud vyse
uvedenou definici zjednodusime a nahradime ji nasledujici definici.

Definice 28: Definujme zobrazeni

e wnc: PORTcya — N pritazujici portu x € PORT oy 4 pocet tiditelngjch bran portu podle
predpisu x — |{y| y € marrs(x) A Bc(y) > 0},

e 1c: PORTcya — Rep1> prifazujici portu z € PORT oy 4 reélné Eislo (hodnotu riditelnosti
portu) vyjadiujici, relativné ke strukturalnim vlastnostem CU A, snadnost ovlddani hodnot
na portu x hodnotami z primarnich vstupt obvodu podle predpisu

T = Lyerprrs@ o) )
™W (LU)

a

Druhd z definic se zabyva zptisobem ohodnoceni pozorovatelnosti portt obvodovych prvki.
Analogicky k ohodnoceni fiditelnosti je pro port x € PORT¢ya stanoven systém Y7(x) mno-
7in pozorovatelnych virtudlnich porti, jejichz systémy transparentnich cest (z mnoziny G;) lze
vyuzit pro pozorovani odezev z portu x. MnoZina yrmaz, systém mnozin Y74, (z) C Y7(x) a po-
mocna zobrazeni mw grrs, TNwBITS plni el analogicky Gcelu mnoziny vys.maz, Systému mnozin
Ysmaz(z) C Ys(2) a pomocnych zobrazeni myw grrs, mnw BITs z predchozi definice. Pocet myo(x)
pozorovatelnych bran portu z je roven hodnoté y,,4. () a hodnota mo(x) pozorovatelnosti portu
x je dana nejlépe ohodnocenou mnozinou v systému Y74, ().

Definice 29: Necht
e x € PORTcy 4,

e Oy je zkrdcenym zapisem pro mnozinu vzniklou operaci mprrs(z) Nmarrs(y), kde x,y €
ORBITcya,
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e Yi(z) je systém {Yr1,..., Y} neprazdnych podmnozin mnoziny VPORTcy 4 takovy, zZe
Vi € {1, c. ,m}: Vy € }/}z _'Elylv NS Yv]i? Yy 7& y]?] = 11 .. '7k: ny C U;ﬂzl WBITS(yl)a

® YImaz(T) = max, | Ueru x Oyl

 Vipaz(z) = {Y|Y € Y1(2),|Uyey;, * © Yl = Yrmaz(2)},

o mwpirs: 2VPORIcua « VPORToppa — 2VPORTcuA gzobrazeni definované piedpisem
ﬂ-WBITS(Xa y) = UxEX zOY,

. VPORTCUA 1 A 24 ]

® TNWBITS: 2 X VPORIcya — N zobrazeni definované predpisem

mwITs(X,y) = Y ex [T Oyl

Pak definujme zobrazeni

e Tno: PORTcoya — N piitazujici portu x € PORT o4 pocet pozorovatelngch bran portu
podle predpisu = — Yrmaz(T),

e 100 PORTcya — Reo> prifazujici portu @ € PORTcpa redlné Cislo (hodnotu po-
zorovatelnosti portu) vyjadiujici, relativné ke strukturalnim vlastnostem CUA, snadnost
pozorovdni hodnot z portu x na primarnich vystupech obvodu podle pfedpisu

I max > yey vo(y)1z0yl
Y €Yimax (%) (mynprrs (Vea)+Hnsrrs @)\mwsrrs (Y,2)])

a

Obdobné jako u definice zobrazeni pro ohodnoceni fiditelnosti portd je i u vyse uvedené
definice problematicka konstrukce systému mnozin - v tomto piipadé Y7(x). Také tuto definici
je tedy mozné zjednodusit a nahradit ji nasledujici.

Definice 29: Definujme zobrazeni

o mnyo: PORIcya — N pritazujici portu x € PORTcy 4 pocet pozorovatelnych bran portu
podle predpisu = — |{y| y € merrs(z) A Bo(y) > 0},

e 100 PORTcya — Reps prifazujici portu @ € PORTcpa redlné &islo (hodnotu po-
zorovatelnosti portu) vyjadiujici, relativné ke strukturalnim vlastnostem CU A, snadnost
pozorovdni hodnot z portu x na primarnich vystupech obvodu podle pfedpisu

ZyETrBITS(z) ﬁo(y)

L= Tw ()

a

Pomoci vyse uvedenych definic jsou tedy zavedeny prostfedky, umoznujici pro kazdy port
x € PORTcpa zjistit jak pocet a mnozinu Fiditelnych resp. pozorovatelnych bran, tak ciselné
ohodnoceni obtiZnosti jejich fizeni resp. pozorovani. Aby bylo mozZno jednodusSe porovnévat tes-
tovatelnost konkrétnich porti, je vyhodné, bude-li zavedena funkce (m7: PORTcya — Rep 1)
prifazujici kazdému portu x jediné cislo vyjadiujici snadnost testovatelnosti daného portu. Je
ziejmé, Ze pro tento ucel nemize byt pouzita libovolna funkce, ale pouze funkce, ktera spliiuje
zejména nasledujici pozadavky:

e za predpokladu, Ze port z je testovatelny pravé kdyz je soucasné Fiditelny (tj. pokud je
mozno zajistit na jeho branach vyskyt pozadovaného testovaciho vzorku) i pozorovatelny
(tj. pokud je mozno sledovat odezvu vyskytujici se na jeho branach) je pozadovano, aby
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port z byl povazovan za netestovatelny® (tj. 77 (z) = 0), je-li splnéna alespoii jedna z né-
sledujicich podminek:

— neexistuje brana portu x, ktera je fiditelna (tj. na port x neni mozno nastavit testovaci
vzorek ani jeho diléi ¢ast),

— neexistuje brana portu x, kterd je pozorovatelnd (tj. neni mozno sledovat odezvu
z 7Zadné z bran portu x),

e testovatelny port z1, pro jehoz testovani (tj. jeho Fizeni a pozorovani) je tieba generovat
fidici posloupnost o délce ki, musi byt ohodnocen” jako lépe testovatelny (tj. 7r(x1) >
mr(x2)) nez port xy, pro jehoz testovani je tfeba generovat fidici posloupnost o délce
ko > ki je-li pomér poctu Fiditelnych a pozorovatelnych bran ku celkovému pocétu bran
u obou portd priblizné stejny,

e testovatelny port x1, pro jehoz testovani je tfeba generovat ridici posloupnost o délce k
nez port x2, pro jehoz testovani je tfeba generovat fidici posloupnost o délce k s celkovym
poc¢tem lo > [1 podnétu Fidicich bran, je-li pomér poctu riditelnych a pozorovatelnych bran
ku celkovému poctu bran u obou portt priblizné stejny,

e testovatelny port xi, pro jehoz testovani je tieba generovat fidici posloupnost o délce k
s celkovym poctem [ podnéti ridicich bran musi byt ohodnocen jako lépe testovatelny nez
port xo, pro jehoz testovani je tfeba generovat fidici posloupnost o délce k s celkovym
poctem [ podnéta ridicich bran, pokud pomér poctu fiditelnych a pozorovatelnych bran
ku celkovému poctu bran je u portu z; vétsi nez u portu xa,

e testovatelny port x; s pomérem poctu fiditelnych a pozorovatelnych bran ku celkovému
poctu bran rovnym k musi byt ohodnocen jako 1épe testovatelny nez port zo s tymz
pomérem, pokud je Fizeni i pozorovani bran portu z; jednodussi (ve smyslu kratsi fidici
posloupnosti a/nebo mensiho celkového poétu podnétl) nez u portu zs.

Priklad funkce, spliiujici vyse uvedené pozadavky, je uveden v nasledujici definici. Jeji snahou
je shrnout ¢iselnd ohodnoceni fiditelnosti (rco(x), mnco(x)) a pozorovatelnosti (wo(z), mno(x))
portu x, tj. redlnd cisla z intervalu < 0;1 > a vyjadrit testovatelnost portu = jedinym readlnym
¢islem 7 (x) z tohoto intervalu jako funkci hodnot 7o (x), mnco(x), mo(x) a Tyo(z).

Definice 30: Necht je definovano zobrazeni mp: PORTcpya — Reo,> prifazujici portu z €
PORTcy 4 redlné ¢islo (hodnotu testovatelnosti portu) podle piedpisu

mp(z) = @) (1 4 () - IO (1 4 () /4,

mw (2) mw (2)

O

Touto definici kondi ¢ast tykajici se zavadéni prostredkti pro ohodnoceni testovatelnosti virtu-
alnich portt, bran a portil obvodovych prvki, tj. ¢ast, kterou je mozno chipat jako ¢ast zabyva-
jici se lokdlnim ohodnocenim testovatelnosti CU A - lokalnim proto, Ze se tykala ohodnoceni ¢asti
obvodu CUA. V nasledujici definici jsou zavedeny prostfedky pro ohodnoceni testovatelnosti
CU A jako celku, tj. prostfedky pro globédlni ohodnoceni testovatelnosti CU A. Problematickym

Sport je tedy povaZovan za testovatelny, pokud obsahuje alespoii jednu branu, kterd je ¥iditelni a alespori
jednu branu, kterd je pozorovatelna. V pfipadé, ze se jedna o port slozeny z nékolika bran je ziejmé, ze fizeni
resp. pozorovani pouhé podmnoziny bran daného portu k jeho testovani nepostaci - protoze vsak je riditelna
a pozorovatelna jistd C¢ast portu, je tato situace chapana jako ”¢astecna testovatelnost” portu a nikoliv jako jeho
netestovatelnost

"p¥i Fadové stejném poétu Fidicich podnéti
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je opét shrnuti dil¢ich ohodnoceni testovatelnosti (vye, Vre, Vo, UNO, VRO, Vo) do jednoho ¢isla
tak, aby toto c¢islo co nejlépe odrazelo testovatelnost obvodu jako celku, tj. aby svou hodnotou
co nejlépe vyjadiovalo snadnost (hodnota blizici se 1) ¢i zna¢nou obtiznost /nemoznost (hodnota
blizici se 0) testovani® daného obvodu. Pozadované éislo je obvodu CU A pfifazeno zobrazenim

N 24

v, jehoz nejdilezitéjsi vlastnosti lze shrnout do nésledujicich bodii:

e ur(circua) = 0 & vne(circua) = 0 V vyo(circua) = 0, tj. pokud v CU A neexistuje
brana, kterd by byla fiditelnd nebo pokud v CU A neexistuje brana, kterd by byla pozoro-
vatelna (neexistuje brana, kterou je mozno otestovat)?,

° UT(C’iTCUA) =1 (Z/Nc(CiTCUA) = VNo(CiTCUA) = ‘BC’UA @] BPC’UAD A\ (Vc(CiTCUA) =
vo(circua) = 1), tj. pro kazdou branu plati, Ze je fiditelnd i pozorovatelnd bez nutnosti
fizeni jakékoliv dalsi brany',

e na zakladé predchozich bodi je tedy mozno konstatovat, ze naprosta vétsina navrha CU A
bude ohodnocena redlnym ¢islem z intervalu (0;1), jehoZ hodnota je urcena ohodnoce-
nimi'! porté obvodovych prvké v CUA. Pfitom plati, ze &im vétsi je pocet Fiditelnjch
a pozorovatelnych bran v portech obvodovych prvku a ¢im lepsi (tj. blizsi hodnoté 1) je
fiditelnost a pozorovatelnost téchto bran, tim lepsi bude celkova testovatelnost obvodu
a naopak, ¢im mensi je pocet fiditelnych a pozorovatelnych bran v portech obvodovych
prvka a ¢éim horsi (tj. blizsi hodnoté 0) je fiditelnost a pozorovatelnost téchto bran, tim

horsi bude celkovéa testovatelnost obvodu.

5.1.2 Vztahy pro globalni ohodnoceni
Definice 31: Budte definovana zobrazeni
e uvye: {circua} — N piifazujici CUA pocet Fiditelnych bran obvodu podle predpisu
CITCUA = Y ue PORTey 4 TNC (T)

e vpc: {circua} — N pfitazujici CU A podil Fiditelngch bran obvodu podle predpisu

vne(circua)

y H —
cGrcva |BcuaUBPcual

e uno: {circua} — N pfifazujici CUA pocet pozorovatelngch bran obvodu podle predpisu
CITCUA ¥ Y 0c PORTy 4 TNO(T)

e vRo: {circua} — N pfifazujici CUA podil pozorovatelngch bran obvodu podle predpisu
. v o(ci?"c A)
arcua \BC{VUAUBPUCUM
e ve: {circua} — Rep1s prifazujici CUA primérnou hodnotu fiditelnosti bran obvodu
podle predpisu

1

L™ 1BouaUBPzu Al z:5’3€PORTCUA mo(x)

8generovani a aplikaci testu

9jelikoz u CUA se mleky predpoklada alespori jeden primarni vstup - ten je vidy Fiditelny - a/nebo alespoii
jeden primarni vystup - ten je vzdy pozorovatelny - pak by tuto podminku spliioval pouze CUA postradajici
jakékoliv rozhrani; vyskyt takového CU A v praktickém navrhu je vSak velmi nepravdépodobny

10dle zavedenych definic by CUA splitujici tuto podmiku nesmél obsahovat vnitini prvek nezbytny k prenosu
diagnostickych dat a rozhrani takového CU A by muselo byt propojeno galvanickymi spoji tak, ze ke kazdé vystupni
brané C'U A by musela existovat vstupni brana CU A, se kterou by byla tato vystupni brana spojena; vyskyt CU A
s témito vlastnostmi je vSak v praxi velmi diskutabilni ¢i velmi specialni

"komentaf ke zptisobu ohodnoceni testovatelnosti portii viz predchozi definice a pozadavky kladené na funkci
7, strana 90
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e vo: {circua} — Reg1> ptifazujici CU A primeérnou hodnotu pozorovatelnosti bran obvodu
podle predpisu

1
€T = |BCUAUBPCUA‘ Z:BEPORTCUA 7['0(.'13)

e vr: {circua} — Reo1> pritazujici CUA realné ¢islo vyjadiujici hodnotu testovatelnosti
obvodu podle predpisu

r = vpe - (L +ve) - vro - (1 +vo)/4
0

V této podkapitole byla definovana zobrazeni, pomoci nichz je mozno ohodnotit lokalni a glo-
bélni testovatelnost daného C'U A. Tato zobrazeni pfedstavuji formalni zépis zpisobu ohodnoceni
testovatelnosti. AvSak ani ona - stejné jako prostiedky zavedené v definicich predchozi kapitoly
- neudavaji postup, pomoci néhoz je mozné je zkonstruovat. V nasledujici kapitole tedy bude
uveden algoritmus, jehoz cilem je popsat konstrukce téch zobrazeni z této podkapitoly, které se
zdaji byt obtiznymi. Vzhledem k ¢innosti, kterou tento algoritmus provadi, je mozno jej oznacit
za algoritmus analyzy testovatelnosti ¢islicového obvodu na tirovni popisu dané vyse popsanym
modelem.

5.2 Algoritmus analyzy testovatelnosti

Navrzeny algoritmus analyzy testovatelnosti, kterému je vénovan prostor v této podkapitole, je
zaloZen na prohledavani grafu (pfesnéji na prohledavani dvou graft: grafu Gg pii analyze fidi-
telnosti v CU A a prohledavani grafu G pfi analyze pozorovatelnosti v CU A) [SKRO01, Str02b,
KS02a, Str03b]. Jelikoz soucasné s prohledavanim grafu Gg (Gy) je provadéno ohodnocovani jeho
uzll, nejedna se o klasicky prohledavaci algoritmus. Dfive nez bude vlastni algoritmus analyzy
testovatelnosti predstaven, budou zminény nékteré informace k prohledavani grafi.

5.2.1 Komentai k prohledavani grafu

Zékladnim ucelem prohledavani grafl je zjistovani dostupnosti, tj. zjistovéani, do kterych vrcholt
grafu vedou cesty z daného vychoziho vrcholu; k dalsim cilim muze pattit hledani téchto cest ¢i
vykonani néjaké akce v kazdém dostupném vrcholu. [Dem02] uvadi t¥i zadkladni zptsoby prohle-
dévani grafi. Prvni z nich (znackovani vrcholit) je znaéné obecny a nesmirné jednoduchy. Dalsi
dva zpusoby, prohledavani do Sifky a prohledavani do hloubky, lze pokladat za jeho specialni
pripady. Béhem znackovani vrchol jsou vrcholim grafu pfifazovany znacky tak, ze ma-li vr-
chol znacku, znamena to, Ze do néj vede néjaka cesta z daného vychoziho vrcholu r. Algoritmus
znackovani je velmi prosty [Dem02]:

1. [Inicializace] Oznackujeme vrchol r, ostatni vrcholy jsou beze znacek

2. [Vybér hrany] Vybereme libovolnou hranu e, jejiz po¢ateéni vrchol mé znacku a koncovy
vrchol nikoli; pokracujeme podle kroku 3. Jestlize takova hrana neexistuje, vypocet konci

3. [Znackovdni] Oznackujeme koncovy vrchol hrany e, nasleduje skok na krok 2

Ze specialnich pfipadi@ znackovani vrcholi pouze struc¢né zminme principy jejich ¢innosti
[Dem02]:

e prohledavani grafu do Sirky - tento zpisob prohledavani lze chrarakterizovat takto: v prv-
nim kroku je oznackovan (vychozi) vrchol r, v druhém kroku vsichni jeho néslednici, v tie-
tim kroku vsichni neoznackovani néslednici naslednikd z druhého kroku atd. Lze si to
predstavovat i tak, ze graf soucasné prozkoumava ”velky pocet prizkumnikt”, ktefi ”za-
plavuji” postupné ”po hladinach” z vrcholu r dostupnou ¢ast grafu,
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e prohledavani grafu do hloubky - tento zptisob prohledavani si lze predstavit jako prizkum
grafu cestovatelem, ktery cestuje po hranach grafu a vraci se dusledné cestou, po které
prisel.

Jak bude ukéazano niZe, snahou navrzeného algoritmu analyzy testovatelnosti je kromé zjis-
téni dostupnosti konkrétnich uzlt zjistit také cenu této dostupnosti, tj. ohodnoceni vzdalenosti
uzlt od primarnich vstupd obvodu v pfipadé analyzy riditelnosti a ohodnoceni vzdalenosti uzli
od primérnich vystupt obvodu v pfipadé analyzy pozorovatelnosti. I kdyz je obtizné zaradit
navrzeny algoritmus do nékteré z vyse uvedenych zakladnich kategorii, je mozno konstatovat,
Ze principielné vychazi z prohledavani grafu do sitky.

5.2.2 Komentar k principu navrzené metody

Vzhledem k definici grafi Gg, G je tfeba si uvédomit pfesny vyznam hrany v kazdém z téchto
grafi: tou je bud modelovana existence galvanického propojeni spojujiciho jisté brany dvou
virtuélnich porti s touto hranou incidujicich nebo je ji modelovana schopnost (ovSem podminéna
schopnosti ovladat pfislusné fidici brany) pfenosu diagnostickych dat mezi dvémi virtualnimi
porty s ni incidujicimi, pfiCemz smér prenosu je v obou pripadech dan orientaci této hrany.
Z vyznamu hrany v grafech Gg, G tedy vyplyva, Ze zatimco znacka z bran pocateéniho uzlu
(virtudlniho portu) hrany predstavujici existenci galvanického spoje muze byt bezpodminecné
pfenesena na ty brany koncového uzlu hrany, se kterymi jsou brany z poc¢ateéniho uzlu galvanicky
propojeny, tak v pfipadé hrany modelujici podminénou existenci datového pienosu tomu tak jiz
obecné neni; vzhledem k tomu, Ze takovato hrana je podminéna fizenim jistych fidicich bran, je
i prenos znacky pres tuto hranu podminén schopnosti fidit tyto brany - z pohledu znackovani
tedy musi byt kazda z bran podminujicich prenos znacky pres tuto hranu oznackovana.
Princip prohledévani grafu Gg provadéného algoritmem analyzy testovatelnosti je mozné
vyjadiit nasledujicim algoritmem?!?:
1. [Inicializace] Oznackujeme uzly z Gg, které jsou vstupnimi virtudlnimi porty CUA a je-
jich brany, ostatni uzly a brany ponechame beze znacek
2. [Vygbér hran] Vybereme hrany Gg, jejichz poc¢ateéni vrchol mé znacku a koncovy vrchol
bud nikoli nebo mé horsi znacku a jejichz fidici brany jiz jsou oznaceny; pokracujeme
dle kroku 3. Jestlize takova hrana neexistuje, vypocet konci
3. [Znackovdni] Oznackujeme koncovy vrchol a pfislusné brany kazdé z vybranych hran
a provedeme skok na krok 2

Po tomto znackovani néasleduje prohledavani grafu Gj. To je analogické prohledévani grafu
(Gg: zacina se znackovanim priméarnich vystupd a prenos znacek postupuje proti sméru orientace
hran smérem k primérnim vstuptm dokud existuje hrana, umoznujici pfenos znacky. Prohleda-
vani G musi nasledovat az po dokonceni prohledavani Gg, jelikoz nezbytné potfebuje informaci
o znackach Tiditelnosti z Gg. Na zakladé vysledk obou prohleddvacich algoritmd, tj. na za-
kladé vyslednych znacek pro fiditelnost a pozorovatelnost virtualnich portd a bran CUA je
¢iselné ohodnocena Fiditelnost, pozorovatelnost a testovatelnost port obvodovych prvka CU A
a nasledné (globalni) testovatelnost CU A jako celku.

V nasledujicich odstavcich bude popsan a stru¢né komentovan navrzeny algoritmus analyzy
testovatelnosti a jeho dil¢i ¢asti. Pro co nejprehlednéjsi popis algoritmu bylo rozhodnuto jej roz-
¢lenénit na nékolik blokd provadéjicich klicové ¢innosti a vyuzit téchto blokt k popisu algoritmu
metodou ”shora dol”.

12znacky pouzivané pii analjze testovatelnosti mj. obsahuji ¢iselné ohodnoceni dané vlastnosti (napf. Fiditel-

nosti, pozorovatelnosti) uzlu/brany; jednoduchym porovnanim ¢éiselnych ohodnoceni dvou znacek tedy lze stanovit,
zda zkoumand vlastnost jedné znacky je horsi, lepsi ¢i stejna jako u druhé znacky
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5.2.3 Hlavni blok algoritmu

V tomto odstavci bude popsan princip ¢innosti a struktura hlavniho bloku algoritmu analyzy
testovatelnosti. Dil¢im podblokium pak bude vénovan prostor v nasledujicich odstavcich. Snahou
je popsat algoritmus metodou ”shora dold”, tj. tak, Ze nejprve bude popsan nadrazeny celek
a az poté bude vénovan prostor jeho diléim ¢astem. Nejprve tedy bude popsan algoritmus pro
vypocet testovatelnosti (strana 96) - ten bude predpokladat, ze jiz byla provedena analyza
fiditelnosti a pozorovatelnosti. Poté bude uveden algoritmus pro ohodnoceni fiditelnosti (strana
97) a nakonec algoritmus pro ohodnoceni pozorovatelnosti (strana 99). Hlavni blok algoritmu
analyzy testovatelnosti je tvoren posloupnosti péti dilé¢ich krokii:

1. v prvnim kroku jsou zavedena pomocné zobrazeni (v podstaté se jedna o zavedeni pomoc-
nych proménnych),

2. v druhém kroku je provedena inicializace ohodnoceni primarnich virtualnich port (uspo-
fadand pétice hodnot (virtudlni port, sekvenéni délka, pocet podnéti, soucin hodnot ¥i-
ditelnosti jeho fidicich bran, hodnota jeho fiditelosti)) a jejich bran (uspofddana dvo-
jice (brana, hodnota jeji fiditelnosti)), inicializace ohodnoceni ostatnich virtualnich portu
a jejich bran a inicializace zobrazeni pro ohodnoceni riditelnosti a pozorovatelnosti portii
a testovatelnosti obvodu,

3. ve tfetim kroku je prohledéavan graf Gg za i¢elem znackovani Fiditelnosti virtudlnich porta
a bran,

4. ve ¢tvrtém kroku je prohledavan graf G za celem znackovani pozorovatelnosti virtudlnich
portt a bran,

5. v poslednim, patém, kroku je na zédkladé znacek vyjadiujicich hodnotu fiditelnosti a pozo-
rovatelnosti virtualnich portd a bran ohodnocena riditelnost, pozorovatelnost a testovate-
nost portti obvodovych prvka a (globalni) testovatelnost CU A. Ukonéenim tohoto kroku
algoritmus analyzy testovatelnosti konci.

Algoritmus 4

Procedura Analyza_Testovatelnosti(CUA, Gg, Gr)
1. [Zavedeni pomocnych zobrazeni)
Zaved’ Vo, Vo: VPORTCUA —- Nx N xR x R, ﬂc, ﬂo: BITCUA — R<071>
e, T™No: PORTcya — N, mo, mo, mr: PORTcya — R, vp: circpa — R
2. [Inicializace hodnot pro primdrnd virtudini porty]
Piifad ve := {(z,0,0,k,k)|x € VPORTcy 4, kde
k =1 pokud nprrs(x) € BPIcya U BPCleoy 4, jinak k = 0},
vo = {(,0,0,k,k)|x € VPORTcpa, kde
k =1 pokud nprrs(x) € BPOcyp 4, jinak k = 0},
Bc = {(z,1)|x € BPIcyaUBPClcya} U {(z,0)|x € BPIcyaUBPClcya}
Bo = A{(z,1)[z € BPO} U {(x,0)|z ¢ BPOcua}
ane =0, myo =0, ¢ =0, 70 =0, 7 := 0, vp := 0
3. Ohodnoceni_tiditelnosti(CU A, Gg, vc, Bc, TNC, TC)
4. Ohodnoceni_pozorovatelnosti(CU A, G, Bc, vo, Bo, TNO, TO)
5. Ohodnoceni_testovatelnosti(CU A, mnc, Tc, TNO, TO, TT, UT)
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5.2.4 Blok pro ohodnoceni testovatelnosti

Prostor tohoto prvniho odstavce bude vénovan bloku pro ohodnoceni testovatelnosti portt obvo-
dovych prvku a testovatelnosti CU A; ten odpovida patému kroku algoritmu 4. Vstupem tohoto
bloku je model CUA a zobrazeni 7w n¢, 7o, TNO, TO, predstavujici ohodnoceni dil¢ich slozek tes-
tovatelnosti portt obvodovych prvki. Vystupem je a) zobrazeni mp ohodnocujici testovatelnost
kazdého portu v CU A dle definice 30, strana 91 a b) zobrazeni vy ohodnocujici globélni testo-
vatelnost CU A dle definice 31, strana 92. Algoritmus zfejmé pracuje v ¢ase O(|PORT ¢y 4l).

Algoritmus 5

Procedura Ohodnoceni_testovatelnosti(CUA, nnc, 7o, TNO, TO, VAT i1, UT)
1. [Zavedeni a inicializace pomocnych proménniych]
Zaved Vo, Vo, UNC, UNO, VRC, VRO € R
2. [Vypocet globalnich ukazateli testovatelnosti CUA]
Prirad’ UNC — erPORTC A TI'Nc(:C),

.— _uncl(circua)
YRC = \BCUA1UBPCUA|’
VC = 1BcyaUBPcuA] ZmePORTCUA mo(z),
UNO = erPQRTC 4 ™o (%),
VRO = vno(circua
RO - |BCUA1UBPCUA|’
Y0 *= TBcyaUBPouaAl ZfCGPORTCUA mo(z)

3. [Ohodnoceni testovatelnosti porti]
Pro kazdy x € PORTcy 4 proved

= U (0, 2 (14 mc(e) - 2298 (14 mo(a)) /)

4. [Ohodnocent testovatelnosti CUA)
Prifad vr := vre - (1 4+ ve) - vro - (1 +vo)/4

g

5.2.5 Blok pro ohodnoceni fiditelnosti

V tomto odstavci budou popsany bloky slouzici k ohodnoceni fiditelnosti virtualnich porti,
bran a portd obvodovych prvka v CUA; ty odpovidaji tfetimu kroku algoritmu 4. Vstupem
hlavniho bloku pro ohodnoceni Fiditelnosti je model CU A, graf Gg datového toku testovacich
vzorku a inicializovand zobrazeni pro ohodnoceni Fiditelnosti virtualnich portt, bran a portu
obvodovych prvka v CUA. Vystupem jsou zobrazeni s ohodnocenim fiditelnosti virtualnich
porti, bran a porti obvodovych prvka v CU A.

Algoritmus je tvofen Ctyfmi kroky, se smyckou mezi kroky 2 a 3. V prvnim kroku jsou de-
klarovany pomocné mnoziny slouzici ke znackovéni dostupnosti bran (Brpy ) resp. virtudlnich
porti (Vrpy) z primarnich vstupt CU A, mnoziny obsahujici nové oznackované brany (Bygw)
resp. virtudlni porty (Vygw) a proménnd nastala_zména oznamujici, zda doslo ke zméné zna-
¢eni, tj. zda pfibyla nové znacka. V kroku 2 jsou nejprve znacky z nové oznacenych virtualnich
porti resp. jejich bran preneseny (krok 2.2) po hranédch grafu Gg predstavujicich spoje v CU A4;
pokud neexistuje znacka, kterou by bylo mozno pfenést, tj. pokud neni k dispozici zadny nové
oznaceny virtualni port resp. brana, znackovani je ukonceno a algoritmus pokracuje ohodno-
cenim Fiditelnosti porttt obvodovych prvkt v kroku 4. V opacném pripadé, tj. existuje-li noveé
oznaceny virtualni port resp. bréna, pak jsou v grafu G g hledény (krok 2.3) hrany, reprezentujici
tok testovacich vzorku pfislusnymi obvodovymi prvky CU A, ptes které je mozno prenést (prenos
je podminén oznacenim vSech fidicich bran kazdé z téchto hran) znacky dale a tento pfenos je
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proveden. Nebyla-li pfenesena ani jedna znacka, algoritmus pokracuje krokem 4; v opa¢ném pii-
padé o nové oznacené brany resp. virtualni porty obohaceny pfislusné mnoziny (Vxew, BNeEw,
Vrpy) a algoritmus se vraci na krok 2.

V nésledujicim textu budou pfedstaveny tii podbloky algoritmu pro ohodnoceni fiditelnosti.
Prvni podblok popisuje zptisob aktualizace ohodnoceni riditelnosti nové oznacenych bran, druhy
podblok popisuje zpiisob pienosu znacek pies spoje a tieti podblok zptisob pfenosu znacek pres
obvodové prvky.

Algoritmus 6

Procedura Ohodnoceni_tiditelnosti(CU A, Gg, var: vo, Bo, TNC, TC)
1. [Zavedeni a inicializace pomocnych proménngch a mnozin]
Zaved' Bgrpy, Bvpw C BITcya, nastala_zména € {false, true},
VNeEw,Vrpy € VPORIcya
Prifad’ Brpy := 0, Bngw := BPIcya U BPCloya,
Vrpy = {z| x € VPORTcya,mBI7s(*) C BNEW },
2. [Smycka pro $iteni hodnot Fiditelnosti (zacdtek)
2.1. Pritad’ nastala_zména := false
2.2. [Siveni hodnot Fiditelnosti po spojich)
Proved’ Prenos_ptes_spoje(Bnew, VNEw, Brpy, VRDY > VC)
Pokud |Bygw| =0 jdi na bod 4
2.3.[Sireni hodnot viditelnosti pies obvodové pruky|
Proved’ Aktualizace_ohodnoceni_bran(Bygw, v, Bc)
Prenos_pres_prvky(Gs, Bc, Bnew, VNEw, Brpy, Vrpy, Ve)
Aktualizace_ohodnoceni_bran(Bnew , Vo, Bo)
Ptitad’ nastala_zména := (Bypw # 0)
3. [Smycka pro Siteni hodnot Fiditelnosti (podminény skok na zacdtek)|
Pokud nastala_zména jdi na bod 2
4. [Ohodnocent riditelnosti portii)
Pro kazdy = € PORT¢cy 4 proved

mne = mve U (@, Hyly € merrs(z) A Boly) > 0}))}
mo = no U {(z, =2EBIIs® ﬁC(y))}

Tw ()

O

Ukolem niZe popsaného podbloku je - na zakladé ohodnoceni Fiditelnosti virtualnich porti
(zobrazeni v) - aktualizovat informaci o hodnoté Fiditelnosti nové oznacenych bran (tj. bran
z mnoziny Bygw). Z mnoziny (3 je nejprve vyjmuta stard informace a nésledné je do ni vloZena
aktualizovana informace o Fiditelnosti bran.

Algoritmus 7

Procedura Aktualizace_ohodnoceni_bran(Bygw, v, var: [3)
Zacatek

Prifad’ § := (ﬁ \{(ac,k)]m S BNEW}) U {(l‘,k)‘ r € Bypw,k = MaX(y 11 ,y2,y3,ya) EV y4}
Konec.

Od

Druhym podblokem je podblok pro pienos znacek pfes spoje. Znacka z kazdé nové ozna-
¢ené brany (z mnoziny Bygw) je (ve sméru datového toku urceného relaci Fopa souhlasném
s orientaci hran v Gg) pfenesena na vsechny jeji cilové brany (dané relaci F/;4), je vytvorena
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mnozina Vygw nové oznacenych virtudlnich porti a je aktualizovana informace o fiditelnosti
kazdého z téchto porti.

Algoritmus 8

Procedura Prenos_pres_spoje(var: Bypw, VNegw, Brpy, VrDy, V)
1. Zaved F]/S’IT C Fgir
2. Pyirad’ F/BIT = {(:c,y)|(x,y) € Fgir,x € BNEW}7
Bgrpy = Brpy U BNEW,
BNEW = Im(F/BIT)7
Vnew = {z|r € VPORTcya,mBITs(x) € Brpy A mprrs(x) N Bnew # 0}
vi= W\ A{Wy1,y2,¥3,v4)| v € VNrw}) U {(Y, Yseqs Ysti> Ymut> Yco)| ¥ € VNEW,
Yseq = Max
Yst; = IMax

2€VrpyY mBITS (2)NmBITs (Y)#D Zseqs

Z%VRDY77TBITS('Z)07TBITS(Z/)7£® Rsti

Ymul = gl I.eviny mpims)nmsirs )20 (Zmu - [TBITs(Y) N TRITS(2)
YCO = Tpirs)l ZGVRDY,WBITS(Z)ﬂﬂBsz(y)#@(ZCO |mBiTs(y) N TBITS(2)]
(27 Zseqs Zstis “mul zC’O) S V}:

Vrpy = Vrpy U VNEW

|)7
)7

O

Poslednim podblokem je podblok pro prenos znacek friditelnosti strukturou obvodovych
prvki. Po zavedeni pomocnych proménnych v kroku 1 jsou v kroku 2 inicializoviany mnoziny
nové oznacenych bran (Bygw) a virtudlnich porti (Vygw) a je vytvofena mnozina (Enxgw)
hran grafu Gg s poc¢ateénimi uzly (virtudlnimi porty) z mnoziny Vygw; prvky mnoZiny Eygw
jsou hrany, pres které lze za jistych podminek uskutecnit pifenos znacky strukturou pfislusnych
obvodovych prvkid. V kroku 3.1 je pak pro kazdy cilovy uzel kazdé z téchto hran ohodnocena jeho
potenciodlni znacka. Znackou ohodnocenou v kroku 3.1 je uzel oznacen v pfipadé, je-li oznacen
horsi!® znackou (krok 3.2) nebo pokud neni oznacen (krok 3.3). V kroku 3.4 jsou postupné vy-
tvafeny mnoziny nové oznacenych bran (Bygw) a nové oznacenych virtudlnich porta (Vgw).
V poslednim kroku (krok 4) je aktualizovan obsah mnoZiny jiz oznacenych uzli (Vrpy).

Algoritmus 9

Procedura Pfenos,pfes,prvk;y(GS, ﬂc, var: BNEW; VNEW: BRDy, VRDy, V)
1. Zaved Enew CVPORITcya X VPORIcya
doslo_ke_zlepseni € {true, false}
2. Pritad Engw = {(z,9)| (z,y) € Im(c(Gg)), wsseq(,y) > 1, x € VNEW},
Byew =0, VNgw =0
3. Pro kazdé y € Im(Engw) proved’
3.1. Prirad’ doslo_ke_zlepseni := false,
Yseq ‘= Tseq T wSSeq(xa y)7
Ysti ‘= Tsti + wSSeq(x7 y) : ‘wSX(l‘a y)|7
Ymul = Tmaul * Hxlewsx(a;7y) Be ('),
yeo = (1= 5o iresin) (1= sysntoit 1)« Ymut, kde
(iL', Lseqy Tstis Tmul» xCO) e, (.CE, y) € Expw,
Trco = min(z,y)EENEW,(z,zseq,zsti,zmul,zco)EI/ Zco}
3.2. Pokud y € Vgrpy proved’
3.2.1. Pokud 3(Y, Yseq» Yatis Ymurs Yoo) € Vi Yco > Yoo proved

13%ritériem pro porovnéavani znacek je zde ohodnoceni Fiditelnosti
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vV i= (V \ (ya ygeq) y;tz‘a y:nul’ y/CO)) U {(y, Yseqs Ystis Ymul yC’O)}:
doslo_ke_zlepseni := true

3.3. Pokud y € Virpy proved’
v = v U {(Y, Yseq> Ysti» Ymul, YCO),
doslo_ke_zlepseni := true
3.4. Pokud doslo_ke_zlepseni proved’
Bnew = Byew UTBrrs(v),
Vvew = Vnew U {y}
4. Prirad’ Vepy = Vepy U VNeEw

a

5.2.6 Blok pro ohodnoceni pozorovatelnosti

Po ohodnoceni fiditelnosti je mozno pristoupit k dalsimu (étvrtému) kroku analyzy testovatel-
nosti - k analyze pozorovatelnosti virtualnich portd, bran a portt obvodovych prvkia v CUA.
Algoritmus této analyzy bude opét rozélenén do nékolika blokii, jimZ bude vénovan tento odsta-
vec.

Vstupem hlavniho bloku pro ohodnoceni pozorovatelnosti je model CU A, graf G; datového
toku odezev, zobrazeni informujici o Fiditelnosti bran a inicializovana zobrazeni pro ohodnoceni
Fiditelnosti virtudlnich portt, bran a portt obvodovych prvka v CU A. Vystupem jsou zobrazeni
s ohodnocenim pozorovatelnosti virtualnich porti, bran a portd obvodovych prvka v CU A.

Algoritmus je tvofen ¢tyfmi kroky, se smyckou mezi kroky 2 a 3. V prvnim kroku jsou de-
klarovany pomocné mnoziny slouzici ke znackovani dostupnosti bran (Brpy) resp. virtualnich
portt (Vrpy) z primarnich vystuptt CU A, mnoziny obsahujici nové oznackované brany (Bygw)
resp. virtudlni porty (Vygw) a proménnd nastala_zména oznamujici, zda doslo ke zméné zna-
¢eni, tj. zda pribyla nova znacka. V kroku 2 jsou nejprve znacky z nové oznacenych virtudlnich
porti resp. jejich bran preneseny (krok 2.2) po hranach grafu G predstavujicich spoje v CU A4;
pokud neexistuje znacka, kterou by bylo mozno pfenést, tj. pokud neni k dispozici zadny nové
oznaceny virtualni port resp. brana, znackovani je ukonceno a algoritmus pokracuje ohodno-
cenim pozorovatelnosti portii obvodovych prvkid v kroku 4. V opa¢ném pripadé, tj. existuje-li
nové oznaceny virtudlni port resp. brana, pak jsou v grafu Gy hledany (krok 2.3) hrany repre-
zentujici tok odezev prislusnymi obvodovymi prvky CU A, pres které je mozno prenést (pienos
je podminén oznacenim vsech Fidicich bran kazdé z téchto hran) znacky dale a tento pfenos
je proveden. Nebyla-li prenesena ani jedna znacka, algoritmus pokracuje krokem 4; v opacném
pripadé jsou o nové oznacené brany resp. virtualni porty obohaceny pfislusné mnoziny (Vyew,
Bnew, Vrpy) a algoritmus se vraci na krok 2.

V néasledujicim textu budou predstaveny podbloky algoritmu pro ohodnoceni fiditelnosti.
Prvni podblok popisuje zptisob aktualizace ohodnoceni fiditelnosti nové oznacenych bran, druhy
podblok popisuje zpisob prenosu znacek pres spoje a tieti podblok zptisob prenosu znacek pres
obvodové prvky. Ctvrt§ podblok, pouZivany v prvnim podbloku pro aktualizaci ohodnoceni
pozorovatelnosti bran, zde uveden neni, jelikoz je totozny s podblokem popsanym algoritmem
7. Narozdil od algoritmu 7, uvedeného v souvislosti s ohodnocovanim riditelnosti vsak nejsou
vstupem tohoto algoritmu zobrazeni v¢, B¢ obsahujici informaci o hodnoté fiditelnosti bran
a virtualnich portt, ale zobrazeni vp, o obsahujici informaci o jejich pozorovatelnosti.

Algoritmus 10

Procedura Ohodnoceni_pozorovatelnosti(CU A, Gp, B¢, var: vo, Bo, TNO,TO)
1. [Zavedeni a inicializace pomocnych proménnych a mnoZin]
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Zaved' Bgrpy, Bvpw C BITcya, nastala_zména € {false, true},
VNeEw,Vrpy € VPORIcya
Pf"if"ad’ BRDY = @, BNEW = BPOCUA,
Vrpy = {z| x € VPORTcya,mBrrs(x) C BNEw },
2. [Smycka pro $iteni hodnot pozorovatelnosti (zacdtek)]
2.1. P¥irad’ nastala_zména := false
2.2. [Sireni hodnot pozorovatelnosti po spojich]
PI‘OVGd’ Pfenos,pf’es,spoje(BNEW, VNE‘W7 BRDy, VRDy, 1/0)
Pokud |Bygw| =0 jdi na bod 4
2.3.[Sireni hodnot pozorovatelnosti pres obvodové pruvky]

Proved’ Aktualizace_ohodnoceni_bran(Bngw, Vo, B0)
Prenos_pres_prvky(Gr, Bc, Bnew, VNeEw, Brpy, VrpY, v0)
Aktualizace_ohodnoceni_bran(Bxgw, Vo, Bo)

Pritad’ nastala_zména := (Bygw # 0)

3. [Smycka pro $iteni hodnot pozorovatelnosti (podminény skok na zacdtek)|
Pokud nastala_zména jdi na bod 2
4. [Ohodnoceni pozorovatelnosti portii)
Pro kazdy x € PORT¢cy 4 proved
o = o U {(z, [{yly € mrrs(z) A Bo(y) > 0}))}

b ) Bo(y)
mo = mo U {(z, =2 B7{"/TVS(:(B)) o )}

O

Jednim z podblokt pro znackovani pozorovatelnych uzlti v G je nize uvedeny podblok pro
prenos (ve sméru od primarnich vystupt CUA k primarnim vstuptim CUA, tj. proti sméru
otientace hran v Gy) znacek pres spoje. Znacka je z kazdé nové oznacené brany (z mnoziny
BnEw) prenesena na vSechny jeji cilové brany (dané relaci F{.;; ), je vytvofena mnozina Vygw
nové oznacenych virtualnich portd a je aktualizovana informace o pozorovatelnosti kazdého
z téchto portt.

Algoritmus 11

Procedura Pr‘enos,pfes,spoje(var: BNEW7 VNEW; BRDy, VRDy, V)
1. Zaved’ F,BIT C Ferr
2. Prirad’ FélT = {(a;,y)|(x,y) € Fprr,y € BNEW};
Bgrpy = Brpy U BNEW,
Bnew = Def(Fgr),
Vnew = {z|r € VPORTcya,wBirs(x) € Brpy A mprrs(x) N Bnew # 0}
vi= (v \{,y1,52,93.v4)| ¥ € Vvew}) U {(Y, Yseqs Ystis Ymui, Yco)| Y € Vew,
Yseq = MAXoeVipy mpirs(2)Nmams (y)#0 “seq>
Ysti = MAX, eV py mprrs(2)Nmprrs (y)#0 Zstis
Ymul = Trrra@ LeeViny mpims(2)msrrs ()20 Zmut - [TB17s () N 7BITS(2)
Yoo = m HZGVRDYJTBITS(Z)ﬂWBJTS(yﬁé@(ZCO ) |7rBITS(Z/) n FBITS(ZN
(27 Zseqy Zstis “mul ZCO) € V}:
Vepy = Vrpy U VNEW

|)7
)7

O

Poslednim zde zminénym podblokem je podblok pro pfenos znacek pozorovatelnosti struk-
turou obvodovych prvkid. Po zavedeni pomocnych proménnych v kroku 1 jsou v kroku 2 inici-
alizovany mnoziny nové oznacenych bran (Bygw) a virtudlnich portd (Vygw) a je vytvorena
mnozina (Eyxgw) hran grafu Gy s koncovymi uzly (virtudlnimi porty) z mnoziny Vygw; prvky
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mnoziny Enpgw jsou hrany, pres které lze (proti sméru danému jejich orientaci) za jistych pod-
minek uskutecnit pfenos znacky strukturou pfislusnych obvodovych prvkt. V kroku 3.1 je pak
pro kazdy pocatecni uzel kazdé z téchto hran ohodnocena jeho potencioalni znacka. Znackou
ohodnocenou v kroku 3.1 je uzel oznacen v piipadé, je-li oznacen horsi'* znackou (krok 3.2)
nebo pokud neni oznacen (krok 3.3). V kroku 3.4 jsou postupné vytvafeny mnoziny nové ozna-
¢enych bran (Bygw) a nové oznacenych virtudlnich portda (Vygw). V poslednim kroku (krok
4) je aktualizovan obsah mnoziny jiz oznacenych uzli (Vrpy).

Algoritmus 12

Procedura Prenos_pres_prvky(Gr, Bc, var: Bngw, VNew, Brpy, Vepy, V)
1. Zaved Engw CVPORITcya x VPORTcy A,
doslo_ke_zlepseni € {true, false}
2. Pritad Engw = {(z,v)| (z,y) € Im(c(Gr)), wrseq(x,y) > 1,y € VNEw },
Byew =0, VNgw =10
3. Pro kazdé x € Def(Engpw) proved
3.1. P¥irad’ doslo_ke_zméné := false,
Tseq '= Yseq T+ wISeq(xa y)a
Tsti = Ysti + w[Seq(xa y) : |wIX(xa y)‘7
Tmul *= Ymul * Hy/GwIX (x,y) Be (y/)v

= __ ®Seq  \.,(]_ __ TNSti .
oo = (1 Us«eq(C'iTCUA)*‘l) . iJ\rsn(circuA)—i-l) Tmul, kde

(y7 yseq7 Ystirs Ymuls yCO) S v, (.’E, y) € ENEW7
Yoo = min(Z,y)EENEW,(Z7Zseq,zsti,ZmuhZCO)GV ZCO}
3.2. Pokud z € Vgypy proved
3.2.1. Pokud 3(w, Teqs Thyss Tpt» Too) € Vi Teo > T proved
vi= U\ (2 Theg Totis Trputs o)) YU (25 Tseqy Tstis T, T0) }
doslo_ke_zméné = true
3.3. Pokud z ¢ Vgrpy proved
vi=vU {(.T, Lseqy Tstis Tmuls xC’O))
doslo_ke_zméné = true
3.4. Pokud doslo_ke_zméné proved
Bnew = Byew U7TBrrs(x),
Vnew = Vnew U {z}
4. Prirad’ Verpy := Vepy U VNEW

5.3 Informace pro zlepseni testovatelnosti

Za hlavni kol metody analyzy testovatelnosti lze jisté povazovat poskytnuti informace o testo-
vatelnosti daného obvodu. Ta je vétsinou vyjadfena formou ohodnoceni jistych diagnostickych
vlastnosti obvodu - v pfipadé navrzené metody analyzy testovatelnosti se jedna o ¢iselné ohod-
noceni riditelnosti, pozorovatelnosti a testovatelnosti virtualnich porti, bran, portt obvodovych
prvkl a obvodu jako celku. Tato informace, je-li dostupna v ”rozumné kratkém case”, pak mize
které patii napf. syntéza pro snadnou testovatelnost ¢i v dalsi kapitole zminény problém vybéru
a rozmisténi registrii do scan fetézcli a problém generovani benchmarkovych obvodi. Z vysledkt

% ritériem pro porovnavani znalek je zde ohodnoceni pozorovatelnosti

101



analyz velikosti prohledavacich prostord vybéru a propojeni technik navrhu pro snadnou tes-
tovatelnost uvedenych v odstavci 6.2.3, strana 114, z velké Casové slozitosti pro feseni MFSP
a z pozadavku nizké vypocetni slozitosti analjzy testovatelnosti'® totiz plyne, Ze analjza tes-
tovatelnosti neni vhodna pro feSeni obtiznych problému, mezi které patii napf. problém vy-
béru a rozmisténi minimalniho poctu registri do scan fetézcii ¢i problém vybéru nejvhodnéjsi
kombinace technik navrhu pro snadnou testovatelnost a problém jejich vzajemného rozmisténi
a propojeni v obvodové struktufe.

Hlavni vlastnosti algoritmu analyzy testovatelnosti navrzené v této praci lze shrnout do
nasledujicich bodi:

e algoritmus poskytuje informaci o obtizné testovatelnych ¢astech obvodu a o zdrojich ob-
tizné testovatelnosti a ¢iselné ohodnocuje Fiditelnost, pozorovatelnost a testovatelnost vy-
branych ¢asti obvodu,

e vzhledem k jeho ¢asové slozitosti'® 1ze navrzeny algoritmus povazovat za "rychly” [Dem02].

Analyze Casové slozitosti algoritmu je vénovan odstavec 6.1, strana 105, proto se jimi nyni
zabyvat nebudeme. Zamérime se vSak na to, jak je mozné vysledki analyzy testovatelnosti vyuzit
v postupech zabyvajicich se zlepSenim testovatelnosti. Na zakladé vysledki algoritmu je mozno
ziskat zejména nasledujici informace identifikujici obtizné testovatelné ¢asti v.CUA a zdroje
této obtizné testovatelnosti - takova mista jsou jisté velmi vhodna napi. pro aplikaci nékteré
z technik navrhu pro snadnou testovatelnost:

e informace o netestovatelnych ¢astech obvodu - mnozina {z| * € VPORTcpya A
ve(x) = 0} nefiditelnych virtualnich portd, mnozina {z| x € VPORTcya N vo(z) = 0}
nepozorovatelnych virtudlnich portd, mnozina {x| z € Bcya A Bc(x) = 0} nefiditelnych
bran, mnozina {z| * € Bcya A fo(x) = 0} nepozorovatelnych bran,bran, mnozina {x|
x € PORTcyaAnne(x) = 0} nefiditelnych portt, mnozina {z| v € PORTcyaATNo(z) =
0} mnepozorovatelnych portt a mnozina {z| x € PORTcya A nne(x) = myo(z) = 0}
netestovatelnych porti,

¢ informace o ¢astec¢né testovatelnych portech obvodu - mnozina {z| z € PORTcpyaA
0 < mye(z) < mw(x)} castecné Fiditelnych portt, mnozina {z| x € PORTcya N0 <
mno(x) < mwy(x)} Casteéné pozorovatelnych porti a mnozina {x| © € PORTcya N0 <
mve(z) < mw(z) A0 < mno < mw(x)} Eastedné testovatelnych port,

¢ informace o testovatelnych ¢astech obvodu - mnozina {z| 2 € VPORTcyaAve(x) >
0} riditelnych virtudlnich portd, mnozina {z| x € VPORTIcya A vo(x) > 0} pozorovatel-
nych virtualnich port, mnozina {z| x € Beya A Bo(z) > 0} fiditelnych bran, mnozina {x|
x € Boua A Bo(x) > 0} pozorovatelnych bran, mnozina {z| z € PORTcya A mnc(x) =
mw(z)} fiditelnych portd, mnozina {z| x € PORTcya N yo(x) = mw(z)} pozorova-
telnych portt a mnozina {z| x € PORTcya N mno(x) = myvo = mw(x)} testovatelnych
porti,

e informace o zdrojich obtiZzné testovatelnosti - mnozina {z| * € Bepya A Bo(x) =
0A3h € E(Gg),05(h) = (u,v): vo(u) > 0Nz € wgx(h)} U {z| 2 € Bepa A fe(x) =
0A—-3h € E(Gg),05(h) = (u,v): © € mprrs(v)} bran, které jsou kandidtaty zdroju
Spatné fiditelnosti a mnozina {z| © € Boya A Bo(z) = 0A 3h € E(Gy),01(h) = (u,v):
vo(u) > 0Az € wrx(h)} UA{z| x € Becuya A Po(z) = 0A-3h € E(Gr),01(h) = (u,v):
x € mprrs(u)} bran, které jsou kandidtaty zdroju Spatné pozorovatelnosti,

5plize viz prehled vybranych spoleénych znakt metod analjzy testovatelnosti, strana 47, druhé odrazka shora
16yiz véta 7, strana 107 a jeji dusledek
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e informace o kandidatnich registrech pro vloZeni do scan Fetézci - mnozina {z|
x € REGoya Ay € Y'(x): 0 < mye(x) < mw(z) V 0 < vo(z) < mw(x)}. Pro registr x
nalezici této mnoziné plati x je prvkem F'V S(G) vyskytujicim se v kruznici, jejiz datovy tok
neni ¥dit a/nebo pozorovat!'?, kde G = (V, E) je orientovany graf a V(G) = Ecya, E(G)
= {(a;, y)| T,y € V(G)/\H’Ul,vg € VPORTcy a: ,BE(T('B[T(’Ul,O)) =z AN ﬂE(ﬂ'B[T(UQ, 0)) =y
A [(3h € E(Gg) : og(h) = (v1,v2)) V (3h € E(Gy) : o1(h) = (v1,v2))]}.

5.4 Shrnuti

Text této kapitoly byl rozclénén na tii dilezité ¢asti; prvni dvé se tykaly navrzené metody ana-
lyzy testovatelnosti predpokladajici generovani deterministického testu ¢islicového obvoduvyme-
zeného modelem popsanym v predchozi kapitole.

Prvni ¢ast se vénovala jak popisu vztahii pro ohodnoceni snadnosti konstrukce systému
transparentnich cest v C'U A, vztaht pro ohodnoceni fiditelnosti a pozorovatelnosti virtualnich
porti a bran v CUA a vztahii pro ohodnoceni Fiditelnosti, pozorovatelnosti a testovatelnosti
port obvodovych prvka CU A, tak popisu vztahti pro ohodnoceni testovatelnosti obvodového
navrhu jako celku. Vztahy pattici do prvni skupiny lze oznacit za vztahy pro lokalni ohodno-
ceni fiditelnosti, pozorovatelnosti resp. pozorovatelnosti, vztahy souvisejici s ohodnocenim dia-
gnostickych vlastnosti CUA jako celku pak za vztahy pro globédlni ohodnoceni testovatelnosti.
Vsechny vztahy jsou navrzeny tak, aby zkoumana vlastnost byla ohodnocena relativné ke struk-
turdlnim vlastnostem CU A redlnym éislem z intervalu < 0;1 >. Ucelem relativniho ohodnoceni
je umoznit jednoduché ¢iselné porovnani danych vlastnosti riznych CU A, pri¢emz se muze jed-
nat o ohodnoceni vlastnosti naprosto odlisnych CUA ¢ modifikaci téhoz CUA. Duvodt pro
pouzivani intervalu < 0;1 > je nékolik. Prvnim je fakt, Ze tento interval je pro ohodnoceni
vlastnosti pouzivan i nékterymi jinymi metodami analyzy testovatelnosti, druhym je snadna
prevoditelnost hodnot z tohoto intervalu do libovolného jiného intervalu. TFetim divodem je
vhodnost intervalu pro vyjadieni relativniho ohodnoceni danych vlastnosti.

Druh4 ¢ast kapitoly byla vénovana popisu algoritmt popisujicich konstrukci mnozin nutnych
pro ohodnoceni diagnostickych vlastnosti CU A pomoci vztahi zavedenych v prvni ¢asti. Algo-
ritmy jsou zalozeny na prohledavani grafi Gg a Gy; jejich hlavnim cilem je zjistit dostupnost
uzld (virtudlnich portt) a) grafu Gg z primarnich vstuptt CUA a ohodnotit fiditelnost virtu-
alnich portd, bran a portit obvodovych prvki a b) grafu G na primérnich vystupech obvodu
a ohodnotit pozorovatelnost virtualnich portt, bran a portt obvodovych prvkia. Na zakladé vyse
uvedeného, tzv. lokalniho ohodnoceni riditelnosti a pozorovatelnosti, je ohodnocena testovatel-
nost porti obvodovych prvka a testovatelnost obvodu CU A jako celku.

Treti ¢ast ukazala, jaké konkrétni informace o obtizné testovatelnych castech v CUA je
mozno na zakladé ziskanych ohodnoceni fiditelnosti, pozorovatelnosti a testovatelnosti ziskat.
Dana ohodnoceni poskytuji jistou informaci o vybranych diagnostickych vlastnostech CUA -
zejména pak informaci o fiditelnych a pozorovatelnych virtudlnich portech, branach a portech
obvodovych prvki (tj. informaci o tom, které ¢asti struktury CU A jsou testovatelné a které ne)
a informaci o snadnosti jejich Fizeni a pozorovani (tj. informaci o tom, jakd je cena - méfena
délkou posloupnosti podnéti a ¢etnosti podnéti bran - za jejich fizeni a pozorovani). Informaci
0 obtizné testovatelnych castech CUA pak lze vyuzit napf. k modififikaci stavajici struktury
CU A za t¢elem zlepSeni testovatelnosti CU A vhodnym vloZenim technik névrhu pro snadnou
testovatelnost do struktury CUA ¢ pfi navrhu obtizné testovatelnych (tzv. benchmarkovych)

17¢vrzeni uvedeno bez ditkazu. Ditkaz by vychézel z toho, Ze pro nefiditelny (nepozorovatelny) virtudlni port
y plati ve(y) = 0 (vo(y) = 0, Ze takova kruznmice je sloZena pouze z nefiditelnych a/nebo nepozorovatelnych
virtudlnich portii a ze zlepSenim Fiditelnosti (pozorovatelnosti) nékterého z nich dojde ke zlepSeni testovatelnosti
zbyvajicich, tj. ze dojde k odstranéni zpétné vazby z grafu G z pohledu pfenosu diagnostickych dat
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obvodi. Prikladem vysledkt a ukazkou aplikace navrzené metody v oblastech navrhu pro snad-
nou testovatelnost a navrhu benchmarkovych obvodi se zabyva nastedujici kapitola.
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Kapitola 6

Ovéreni algoritmu analyzy
testovatelnosti

6.1 Dukazy vybranych vlastnosti

6.1.1 Spravnost a Casova slozitost algoritmu

V tomto odstavci budou konstatovdna nékterd vyznamna tvrzeni (véty) tykajici se spravnosti
a ¢asové slozitosti navrzeného algoritmu analyzy testovatelnosti (algoritmus 4). Kromé nastinéni
ditkazt téchto tvrzeni budou predstaveny nékteré jejich disledky. Jadrem navrzeného algoritmu
analyzy testovatelnosti jsou dil¢i algoritmy analyzy fiditelnosti (algoritmus 6) a analyzy pozo-
rovatelnosti (algoritmus 10). Ty fesi velmi podobny problém a je tedy mozno konstatovat, ze
vysledky analyzy jednoho algoritmu plati také pro algoritmus druhy a naopak. Proto se v této
¢asti budeme vénovat pouze analyze algoritmu 6 s tim, ze vysledky této analyzy nasledné vztah-
neme i na algoritmus 10. Pfed zapocetim analyzy algoritmu jesté poznamenejme nasledujici:

e cil tlohy, kterou algoritmus 6 fesi, lze formulovat jako zjisténi dostupnosti uzli (virtudlnich
porti CUA) grafu Gg z primérnich vitrudlnich portii spojené s ohodnocenim fiditelnosti
ozna¢enych uzli takové, aby Vx € V(Gg): pro kazdou orientovanou cestu C' z nékterého
priméarniho virtualniho portu do x obsahujici pouze oznacené uzly plati, Ze hodnota fi-
ditelnosti uzlu x1, vyskytujiciho se na orientované cesté C' ptred uzlem zo, je vétsi nebo
rovna hodnoté fiditelnosti uzlu xy; hodnota fiditelnosti neozna¢enych (tj. nedostupnych)
uzlt bude rovna 0,

e pii analyze slozitosti algoritmu 4 byla feSena tzv. analyza nejhorsiho pripadu®, jelikoz
udava casovou slozitost potfebnou i pro ty nejslozitéjsi instance dané tlohy a to i v pripadé,
ze nejslozitéjsi instance mize byt velmi nepravdépodobna a ”obvyklé” feseni trva kratsi
dobu [MSLO01, strana 263],

e vlastnosti grafového algoritmu jsou vétSinou vyjadfovany pomoci poc¢tu uzld a hran libo-
volného grafu, ktery mize byt parametrem instance dané ulohy [CLRS01, MSLO01, Dem02].
Je tedy obvyklé, ze v ptripadé grafovych algoritmt existuji dva parametry popisujici roz-
mér vstupu, ne pouze jeden. Této zvyklosti se pfi analyze vlastnosti algoritmu 4 budeme
v nésledujicim textu drzet i my a vlastnosti grafového algoritmu pracujiciho nad grafem
G budeme zapisovat jako funkci |V (G)| a |E(G)|.

Nyni mtzeme pfedstavit nékterd vyznamné tvrzeni, jejich dikazy a dusledky.

Langl. worst case analysis
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Véta 6: Algoritmus 6 skonéi praci po koneéném poctu kroki. Po zastaveni jsou oznackovany
praveé ty uzly, do nichz vede z primarnich virtualnich portd C'U A orientovand cesta takova, ze
pro kazdou fidici branu kazdé z hran v této cesté plati, Ze alespon jeden virtualni port, kterému
tato brana prislusi, je také oznackovan.

O

Dukaz: V kroku 2 algoritmu 6 je znacka pfenesena pies hranu h, og(h) = (z,y) pokud jsou spl-
nény nasledujici podminky: a) znacka je v uzlu z, b) uzel y bud znacku nemé nebo je oznackovan
znackou s mensi hodnotou Fiditelnosti a ¢) oznackovana je kazda brana z mnoziny wgx (h).

Indukci dokazeme, Ze do kazdého oznackovaného uzlu vede orientovana cesta takova, ze vede
pouze pres oznackované uzly a pro kazdou Fidici branu kazdé z hran v této cesté plati, Ze alespon
jeden virtualni port, kterému tato brana pfislusi, je také oznackovan. Po provedeni inicializace
to trivialné plati: oznackovan je kazdy primarni vstupni virtualni port. Nyni pfedpokladejme,
7e toto tvrzeni plati pfed provedenim kroku 2 a Ze pro Sifeni znacky byla vybrana hrana A/,
os(h') = (2/,y). Uzel 2’ tedy méa znacku a dle indukéniho predpokladu existuje orientované
cesta C' z nékterého z primarnich vstupnich virtualnich porti do 2’ a Fidici brany kazdé z hran
na cesté C' jsou také oznackovany. Cesta C navic prochazi pouze pies oznackované vrcholy
a ani ona, ani zddna z oznackovanych orientovanych cest vedoucich do fidicich bran hran cesty
C' neobsahuje ani hranu h’, ani vrchol y. Diky tomu mtizeme cestu C' prodlouzit o hranu A’
a vrchol 1/, éimz ziskdme orientovanou cestu z nékterého z primérnich virtualnich porti, ktera
vede pies oznackované vrcholy. Tvrzeni tedy plati i pro oznackovani vrcholu y/'.

Obrécenou implikaci dokazeme sporem: Kdyby nebyl po skonceni vypoctu oznackovan né-
ktery uzel, do néhoz vede z primarnich virtualnich porttt CU A orientované cesta takové, ze pro
kazdou fidici branu kazdé z hran v této cesté plati, Ze alespon jeden virtualni port, kterému tato
brana prislusi, je také oznackovan, pak by existovala na této cesté hrana majici oznackovany
vSechny Fidici brany, jejiz pocatedni vrchol by byl oznackovan a koncovy bud nikoli nebo by
byl oznackovan mensi hodnotou riditelnosti nez jakou je moZno ziskat z pocatecniho uzlu této
hrany. To by vSak byl spor s krokem 2 algoritmu, nebot vypocet by v takové situaci jesté nemél
byt ukoncen.

Pfi provadéni algoritmu 6 zfejmé bude v nejhorsim piipadé nutno pro kazdy uzel x € V(Gg)
projit vSechny orientované cesty v grafu G g za¢inajici v nékterém z primarnich vstupnich virtual-
nich portii a koncici v uzlu x. Jelikoz graf Gg je kone¢ny, pak bude konec¢ny i pocet orientovanych
cest v grafu Gg a pocet kroki algoritmu.

O

Na zakladé disledku nasledujici véty bude mozné urcit ¢asovou slozitost navrzeného algo-
ritmu analyzy testovatelnosti. Z divodu prehledného odvozeni ¢asové slozitost algoritmu 6 pre-
vedeme feSeny problém na problém nalezeni nejkratsich cest?. Nejprve viak bude t¥eba definovat
nasledujici zobrazeni.

Definice 32: Nechf z¢o je hodnota Fiditelnosti virtualniho portu = obsazena v 5-tici (z, Zseq,
Tstiy Tmul, Tco) € Vo. Na mnoziné V(Gg) definujme zobrazeni wy: V(Gg) — R piitazujici
kazdému uzlu x € V(Gg) jeho vzdalenost od primérnich vstuptt CU A podle pfedpisu

—L_ jinak

{ oo jelizgo =0
€T —
TCo

2pfipomeiime viak, Ze ohodnoceni hran a uzlt grafu Gs nejsou, narozdil od grafu Gs, jednémi ze vstupt
instance problému, ale Ze jsou postupné ziskavany béhem zjistovani dostupnosti uzli grafu Gs z primarnich
virtudlnich portt. Ohodnoceni uzli a hran grafu Ggs tedy nejsou konstantni, ale méni se (k lepsimu) s kazdou
iteraci algoritmu 6
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a zobrazeni wg: E(Gg) — R prifazujici kazdé hrané h € E(Gg), og(h) = (z,y) jeji délku
predpisem h — wy (y) — wy ().

Délku cesty C' tvofené hranami hy, ..., hy, definujme jako > ", wg(h;).
O

Nyni lze vyslovit vétu tykajici se slozitosti ohodnoceni jednoho uzlu v grafu Gg.

Véta 7: Po i-tém provedeni kroku 2 (proi =0,1,2,...,|V(Gs)|) plati:

Vz € V(Gg): wy(x) je mensi nebo rovno délce nejkratsi cesty z primarnich virtualnich porta
CUA do z, kterd ma nejvyse ¢ hran.
Od

Dukaz: Pro ¢ = 0 tvrzeni trivialné plati. Predpoklddejme, Ze tvrzeni plati pro néjaké . Do-
kazeme, ze bude platit také po dalsim provedeni kroku 2 algoritmu 6, tj. pro ¢ + 1. Vezméme
libovolny vrchol x, ozna¢me d;;1(xz) délku cesty, kterd je nejkratsi ze vSech cest z primarnich
virtudlnich portid do zx, které maji nejvyse ¢ + 1 hran, a dale ozna¢me y predposledni uzel
v této cesté. PocCatecni tisek této cesty z primarnich virtudlnich portd do y ma nejvyse ¢ hran
a jeho délka d;(y) je nejkratsi ze vSech cest z primarnich virtudlnich portt do y, které maji
nejvyse ¢ hran. Podle indukéniho pfedpokladu po ¢-tém vykonani kroku 2 algoritmu 6 bylo
wy (y) < d;(y), a proto po dalsim kroku 2, kdy musela byt zpracovana i hrana (y, =), musi platit
wy (v) < dit1().

O

Dissledek: Krok 2 algoritmu 6 miize byt opakovan nejvyse |E(Gg)|-krat. Casova slozitost
algoritmu 6 je tedy O(|V(Gg)| - |[E(Gs)|).

Po skonceni algoritmu 6 plati Vh € E(Gg),05(h) = (z,y): wy(z) < wy(y), tj. ohodnoceni
uzlid hodnotami fiditelnosti je provedeno v souladu s definici 26, strana 87.
O

Casové slozitosti péti dil¢ich kroki navrzeného algoritmu analyzy testovatelnosti (algoritmus
4) jsou: krok 1: O(konst.), krok 2: O(|Vas| + |Ecg| + |Va,| + |Eq,|), krok 3: O(|Vas| - |Easl),
krok 4: O(|Vg,| - |Eq,|) a krok 5 O(|Ves| + | Eas| + Vg, |+ |Eq,|). Algoritmus 4 tedy pracuje se
slozitosti O(|Vag| - |Ecs| + Ve, | - |Ea,|)-

6.2 Experimentalni vysledky a priklady aplikace metody

V této ¢asti budou predstaveny nékteré z experimentalnich vysledkt dosazenych s vyuzitim na-
vrzené metody analyzy testovatelnosti [SKRO01, Str02b, KS02¢, KS02b, KS02a, Str03d, Str03c,
Str03b, Str03a, SKMO03a, SKP04a]. Text bude rozélenén do nékolika odstavcl, pficemz kazdy
odstavec bude vénovan samostatné oblasti. Prvni odstavec shrne soucasny stav a moznosti pro
ovéfovani a vzajemné srovnavani nové navrzenych postupt a nastroji z oblasti navrhu a di-
agnostiky elektronickych systémt. Druhy odstavec bude zaméfen na experimentélni vysledky
dosazené metodou analyzy testovatelnosti navrzenou v této praci. Ve tfetim odstavci bude uka-
zan priklad aplikace navrzené metody v navrhu pro snadnou testovatelnost s vyuzitim techniky
scan s cilem nalezeni - vzhledem k zadanym navrhovym omezenim - co nejvhodnéjsiho rozmis-
téni registrti do scan fetézli. V poslednim - ¢tvrtém - odstavci budou struéné shrnuty vysledky
dosazené aplikaci metody v oblasti generovani benchmarkovych obvodi.

107



6.2.1 Komentar k benchmarkovym obvodum

vvvvvv

agnostice ¢islicovych obvodi celit, je jejich zhodnoceni a srovnani s jiz existujicimi postupy,
nastroji atp. Zrejmé je vyhodné, existuji-li data, kterd mohou byt pouzita jako vstup rdznych
postupt fesicich stejny nebo velmi podobny problém z téze oblasti; vychazi se pritom z predpo-
kladu, ze budou-li dané postupy aplikovany na stejnou mnozinu dat, pak bude jejich srovnéni
dostatecné objektivni.

V oblastech zabyvajicich se ndvrhem a diagnostikou elektronickych systému je obvyklé, zZe
rizné postupy, nastroje atp. jsou srovnavany na zakladé vysledkt ziskanych jejich aplikaci na
testovaci (srovnévaci), tzv. benchmarkové obvody. Tyto obvody byvaji sdruzovany do tzv. sad
(soubori) benchmarkovych obvodi, zkracené do benchmarkovych sad; kazda sada pak obsahuje
obvody, spliujici jista kritéria - napt. obvody reprezentujici specifickou oblast navrhu ¢i di-
agnostiky, obvody vyznacujici se predem definovanymi strukturalnimi vlastnostmi vhodnymi
k zatézovému provéreni postupu ¢i nastroji z dané oblasti ¢i obvody popsané na stejné trovni
abstrakce - napf. pro srovnani postupti pro vysokoduroviiovou syntézu jsou vyzadovany ben-
chmarkové obvody popsané na trovni chovani zatimco pro srovnani postupt provadéjicich im-
plementaci systému je tfeba pouzit obvody zadané nizkouroviiovym fyzickym popisem. Piiklad
oblasti, pro které jsou k dispozici benchmarkové obvody, je shrnut v tabulce 1 [Brg04].

Je mozno konstatovat, Ze benchmarkové sady piredstavuji ovétfovaci data, kterd jsou uznavana
producenty novych postupti a nastroju z oblasti ndvrhu a diagnostiky elektronickych systému
a pouzivana k jejich vzajemnému srovnani. Pfesto, Ze se v praxi ukazuje, Ze zcela objektivniho
srovnani postupt a nastroji resicich blizké problémy zalozeného na vysledcich dosazenych pouze
pomoci benchmarkovych obvodiu lze jen ztézi dosdhnout, benchmarkové sady v soucasné dobé
predstavuji prakticky jedinou moznost fadného srovnani existujicich postupt a nastroju [Har00].

Tabulka 1: Prehled vybranych benchmarkovych sad a jejich rozclenéni podle predpokladanych
oblasti aplikace

Oblast ‘ Benchmarkové sady
Simulace CircuitSim90
Compaction86, PRWorkshop88, Modgen89,
Fyzicka implementace LayoutSynth90, PDWorkshop91, LayoutSynth92,
PDWorkshop93
Generovani testu na urovni hradel ISCASS85, ISCAS89

Logicka syntéza LGSynth89, LGSynth91, LGSynth93, LGSynth95
Vysokouroviiova syntéza HLSynth89, HLSynth91, HLSynth92, HLSynth95

K dalsim nevyhodam soucasnych benchmarkovych sad patii skutec¢nost, ze neobsahuji dosta-
te¢ny pocet dostatecné rozsahlych a slozitych obvodi, které by zaroven bylo mozno povazovat
za reprezentativni zastupce co nejvétsiho poctu skupin obvodovych aplikaci. Idedlnim se muze
jevit vytvafret benchmarkové sady z komercénich obvodovych navrhii, avsak vzhledem k ochrané
vlastnickych prav téchto navrhit neni mozné sestavit takové sady v dobé, kdy jsou tato prava
platna a obvodovy névrh dostateéné zajimavy z konkurenéniho hlediska. Volné zpiistupnéni ko-
mer¢niho navrhu tedy miaze trvat velmi dlouhou dobu - vétsinou se pak jedna o navrhy, které jiz
nejsou komeréné zajimavé. Takové, mnohem diive vytvorené, navrhy jsou pak casto podstatné
odlisné od navrhd vznikljch pomoci modernich navrhovych trendt a tedy mohou byt obtizné
pouzitelné k ovérovani modernich postupi a nastroji predpokladajicich obvody s jinymi vlast-
nostmi, slozitosti, popsané na jinych trovnich popisu atp.
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6.2.2 Analyza testovatelnosti

V této ¢asti budou predstaveny vysledky dosazené pii aplikaci navrzené metody analyzy testo-
vatelnosti na vybrané ¢islicové obvody [SKRO01, Str02b, KS02c, KS02b, KS02a, Str03d, Str03b,
SKMO03a, SKP04al; pro tcely experimentalniho ovéfeni byla metoda implementovana v jazyce
C++. Nejprve bude metoda aplikovana na obvod obsahujici zanofené zpétné vazby. Cilem bude
na tomto jednoduchém obvodu ukazat, jak hodnota Fiditelnosti, pozorovatelnosti a testova-
telnosti zavisi na dostupnosti uzlti z primérnich vstupu a vystuput CUA. Poté bude metoda
aplikovana na vybrané benchmarkové obvody pouzivané pro ucely ovéfovani obdobnych metod
z diagnostiky ¢islicovych obvodf.

Vysledky ohodnoceni testovatelnosti kazdého ze zkoumanjch obvodt budou shrnuty do ta-
bulky, kterda bude doplnéna komentarem k témto vysledktim. Kazda tabulka vysledkd bude
zafazana do pfilohy a bude mit jednotny format s nasledujici strukturou: prvni fadek tabulky
bude tvoren zdhlavim, posledni dva fadky budou informovat o globalni testovatelnosti daného
obvodu. Kazdy ze zbyvajicich radkt pak bude pfisluset konkréktnimu datovému portu z mno-
ziny PORTop 4. Tabulka bute mit celkem ¢tyii sloupce. Prvni sloupec zleva bude obsahovat
jméno portu (v pfipadé fadku prislusejiciho portu) resp. sledovanou charakteristiku daného ob-
vodu (v pfipadé dvou poslednich fadk). Dalsi sloupce ve sméru zleva doprava budou obsahovat
informaci o hodnoté fiditelnosti, pozorovatelnosti a testovatelnosti portt (v pfipadé fadku ptislu-
Sejiciho portu) resp. informaci o hodnoté fiditelnosti, pozorovatelnosti a testovatelnosti obvodu
(v ptfipadé predposledniho fadku) a informaci o poétu/procentu fiditelnych, pozorovatelnych
a testovatelnych porti v obvodu (v piipadé posledniho fadku).

Obvod se zanofenymi zpétnymi vazbami

Nejprve necht je navrzend metoda aplikovana na obvod NLoops (obrazek 15a, strana 35) se
zanofenymi zpétnymi vazbami. Pivodni struktura obvodu je tvofena tfemi moduly (MOD1,
MOD2, MOD3) provadéjicimi néjakou funkci a tfemi registry (REG1, REG2, REGS) slouzicimi
k ulozeni mezivysledki a synchronizaci datového toku. Analjze obvodovych zpétnych vazeb jsem
se vénoval v publikacich [MSZKO02, Str03c, Str03a].

Aplikaci navrzené metody analyzy testovatelnosti na ptivodni obvodovou strukturu (obréazek
15a) bude tato struktura ohodnocena hodnotami shrnutymi v tabulce 3. Obvod NLoops ma
celkem 21 portl, z toho 2 porty (clk, In) jsou primarni vstupni, 1 port (Out) je primarni
vystupni a 18 portl tvori rozhrani Sesti obvodovych prvka obvodu NLoops. Celkem je v portech
obvodu NLoops obsazeno 140 bran. Z tohoto poc¢tu je 17 portt datovych, z toho 2 priméarni
datové porty a 15 datovych portu z rozhrani obvodovych prvkia obvodu NLoops. Celkem je
v datovych portech obvodu NLoops obsazeno 136 datovych bran.

Ze sloupce pro Fiditelnost je patrné, ze pouze 16 datovych bran ze 136 (tj. 11.8 %) je fi-
ditelnych - jednad se o brany primarniho vstupniho portu NLoops.In a o brany portu FUl.a
spojeného s portem NLoops.In - porty, kterym tyto brany prislusi, maji nenulovou hodnotu
Fiditelnosti. Obdobné, ze sloupce pro pozorovatelnost je patrné, ze pozorovatelnych je pouze 32
datovych bran z celkového poctu 136 bran. Sloupec pro testovatelnost shrnuje vysledky obou
sloupct, z nichz plyne, ze zadny z datovych portil neni soucasné fiditeny i pozorovatelny a tedy
ani testovatelny; hodnota testovatelnosti kazdého z datovych portt je tedy rovna hodnoté 0.
Na zakladé téchto lokalnich ohodnoceni jsou ve dvou poslednich fadcich vyhodnocena globalni
ohodnoceni diagnostickych vlastnosti datovych cest obvodu. Predposledni radek prirazuje ob-
vodu hodnoty Fiditelnosti (0.065744), pozorovatelnosti (0.141732) a testovatelnosti (0.009318).
Ty, vzhledem ke své blizkosti hodnoté 0, indikuji pomérné Spatnou Fiditelnost, pozorovatelnost
a testovatelnost obvodu NLoops. O Spatnych diagnostickych vlastnostech obvodu také vypovida
jiz zminéné informace z posledniho fadku, tj. ze pouze 16 datovych bran ze 136 je fiditelnych,
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32 je pozorovatelnych a zadna neni soucasné riditelna i pozorovatelna.

Pric¢ina $patné testovatelnosti obvodu NLoops spociva ve vyskytu zpétnych vazeb v obvodu
NLoops - viz priklad 2, strana 36, kde bylo ukazano, ze zlepseni testovatelnosti obvodu NLoops
1ze dosdhnout nékolika riiznymi zptsoby, z nichz kazdy pfedstavuje jistou modifikaci ptivodni
obvodové struktury obvodu NLoops. V nésledujicim textu bude nékolik z modifikaci obvodu
NLoops predstaveno a ke kazdé z nich budou shrnuty jeji diagnostické vlastnosti ve formé tabulky
a stru¢ného komentare.

e Prvni modifikace (NLoopsl) bude spoéivat v zafazeni vSech t¥i registrit obvodu NLoops
do jediného scan fetézu dle obrazku 16a, strana 36. Vysledky analyzy testovatelnosti ta-
kového zapojeni jsou prezentovany v tabulce 4. Oproti ptvodni struktufe obvodu NLoops
se struktura NLoopsl odlisuje zejména nasledujicimi parametry danymi modifikaci regis-
tril na scan registry a jejich zapojenim do scan fetézu: vétsi pocet portd a bran, nové
datové cesty, zména dynamickych vlastnosti obvodu, nartst plochy a dalsi. Pocet portu
narostl o 3 jednobitové porty na jeden registr (celkem o 9 portd pro vSechny registry),
0 2 primarni vstupni jednobitové porty a 1 primérni vystupni jednobitovy port, celkem
tedy o 12 jednobitovych porti, tj. o 12 bran. Celkem je v NLoopsl obsazeno 30 portt
a 136 + 12 = 148 bran, z toho 25 datovych port sestavenych ze 144 bran. Z hlediska
testovatelnosti predstavuje struktura NLoopsl zfejmé lépe testovatelnou variantu obvodu
NLoops, jelikoz hodnoty fiditelnosti, pozorovatelnosti a testovatelnosti obvodu NLoopsl
jsou mnohem vétsi nez u puvodniho obvodu NLoops. Rovnéz pocet fiditelnych, pozoro-
vatelnych a testovatelnych bran je u NLoops podstatné vétsi nez u NLoops. Dokonce je
touto modifikaci dosazeno testovatelnosti vsech datovych portt obvodu. Béhem dalsich
¢innosti jako napf. pri snahich o generovani co nejkratsiho testu, snahdch o minimalizaci
plochy vysledného ¢ipu by vSak mohly vyplynout nevyhody, a to zejména neefektivnost
(z pohledu ceny za zlepsSeni testovatelnosti) plynouci z tohoto zapojeni.

e Druha modifikace (NLoops2) obvodu NLoops opét spo¢iva v zatazeni vSech t¥i registri do
scan fetézu; avSak tak, ze kazdy ze scan registri je umistén v samostatném scan retézu dle
obrazku 27. Jelikoz sériové cesty scan fetézcii v NLoops2 jsou na sobé nezavislé, ocekava
se od této modifikace lepsi ohodnoceni testovatelnosti nez v pfipadé varianty NLoopsl,
avSak opét za cenu jistych nevyhod, z nichZ nékteré jsou spole¢né s predchozi modifikaci
(napf. prilisny nartst plochy) a nékteré jsou dokonce vétsi (napf. nartst po¢tu primarnich
vstupt a vystupil). Soucasné se oc¢ekava, Ze touto modifikaci nedojde (oproti NLoopsl) ke
zméné poctu testovatelnych datovych portd, tj. ze i v ptipadé NLoops2 budou testovatelné
vS8echny datové porty. Vysledky testovatelnosti pro NLoops2 je mozno nalézt v tabulce 5;
z vétSich hodnot pfi ohodnoceni fiditelnosti, pozorovatelnosti a testovatelnosti vyplyva,
ze u modifikace NLoops2 bylo splnéno ocekavani lepsi testovatelnosti nez u predchozi
modifikace (NLoopsl).

e Tteti modifikace (NLoops3) obvodu vyuzije zavéru uéinéného v piikladu 2, strana 36.
7 néj plyne, ze za nejefektivnéjsi zpisob dosazeni nejvétsiho zlepseni testovatelnosti ob-
vodu NLoops za co nejnizsi ceny lze povazovat takovou modifikaci struktury NLoops, kteréd
zajisti rozbiti nejvice zanorené smycky. V ptikladu 2 jsou navrzeny dvé varianty rozbiti
smycky - prvni varianta navrhuje modifikovat registr REG3 na scan registr (obrazek 16b,
strana 36). Druhd varianta navrhuje rozbit smycku vloZenim multiplexoru MUX1 (ob-
razek 16¢). Kazda z téchto moznosti pfedstavuje variantu modifikace struktury NLoops.
K obéma bude néasledovat kratky komentar z pohledu jejich testovatelnosti a jeji ceny.
Vysledky testovatelnosti pro variantu (NLoops3) se scan registrem REG3 lze nalézt v ta-
bulce 6, vysledky pro variantu (NLoops4) s multiplexorem MUX1 lze nalézt v tabulce 7.
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7 obou tabulek je patrné, ze testovatelnost variant NLoops3 a NLoops4 je velmi blizka
testovatelnosti varianty NLoops2 a opét je dosazeno testovatelnosti vsech datovych porta.
7 téchto tii variant je zifejmé diky moznosti soucasného nastaveni nékolika testovacich
vzorkdl a snimani odezev nejlépe ohodnocena varianta NLoops2, o néco htfe varianta
NLoops4 umoznujici ”vnutit” pozadovana data do nejvice zanofené smycky pomoci mul-
tiplexoru a nejhure varianta NLoops3 umoznujici totéz, avSak sériovou cestou pomoci scan
registru. Pfestoze oproti varianté NLoops4 varianta NLoops3 navic poskytuje moznost po-
zorovani odezev z nejvice zanoreného cyklu sériovou cestou, ziejmé neni vzhledem k malé
velikosti obvodu a poloze nejvice zanofeného cyklu piili§ vyhodné tuto cestu pouzivat. To
je indikovano tim, ze hodnota pozorovatelnosti je nizsi, nez u variant NLoops2 a NLoops3,
i pfesto, ze je k dispozici novy primérni vystup pro sledovani odezev.
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Obrazek 27: Tlustrace k zapojeni scan registri do samostatnych scan fetézu

V dalsim textu budou komentovany vysledky analyzy testovatelnosti nékolika vybranych
bencharkovych obvodd. K tomuto tcelu byly vybrany obvody, které odpovidaji irovni popisu
dané modelem zavedenym v kapitole 4 a které byly pouzity v dfive publikovanych pracich zamé-
fenych na testovatelnost ¢islicovych obvodi. Presto, Ze se jedna o pomérné jednoduché obvody,
jsou velmi casto pouzivany k ovéfovani a srovnavéani riiznych algoritmi fesicich dané problémy.
V dalsim textu budou tyto obvody pouzity jak k ovéfeni navrzené metody analyzy testovatel-
nosti a prezentaci jejich vysledkt aplikovanych na tyto obvody, tak ke srovnani jejich vysledkt
s dostupnymi vysledky diive publikovanych metod. Aplikacemi navrzené metody analyzy testo-
vatelnosti se budou zabyvat az odstavce 6.2.3 a 6.2.4. Vysedky vyzkumu v oblasti analyzy testo-
vatelnosti a zakladni principy navrzené metody analyzy testovatelnosti jsem publikoval v pracich
[SKRO1, SK01a, SK01b, ZKR01, RSHKO01, Str02b, KS02¢c, KS02a, Str03b, Str03c, SKP04b]. Pii-
kladim aplikace této metody v oblastech souvisejicich s testovatelnosti ¢islicovych obvodti jsem
se vénoval v publikacich [SKRO1, Str02a, KS02c, KS02b, Str03d, SKMO03a, Str03b, SKP04a,
SKPO04b].

Obvod Bert

Nejprve budou prezentovany vysledky analyzy testovatelnosti obvodu Bert [FBR9S]. Pro ovéro-
vani metody analyzy testovatelnosti a metod pro aplikaci technik nédvrhu pro snadnou testova-
telnost byl tento obvod pouzit nap¥. v praci [Buk00]. Vysledky analyzy testovatelnosti obvodu
Bert, obsahujiciho celkem 440 datovych bran, dosazené pomoci metody navrzené v této praci
jsou shrnuty v tabulce 8. Jak z této tabulky, tak z prace [Buk00] plyne, Ze v tomto obvodu se
nevyskytuje netestovatelny datovy port. To znamena, Ze jiz nelze dosahnout vétsiho poctu testo-
vatelnych datovych porti. Lze vsak, za cenu nartstu plochy, poctu primarnich vstupi a vystupt
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atd. zlepsit snadnost jejich testovani a to napt. vhodnym vlozenim technik navrhu pro snadnou
testovatelnost.
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Obréazek 28: Schéma obvodu Bert

Druhym obvodem, jehoz testovatelnost bude komentovéana, je obvod Diffeq [KPG86]. Tento
obvod je soucasti benchmarkové sady HLSynth92 a pro ovéfovani metod analyzy testovatelnosti
byl pouzit napt. v pracich [Buk00, Ruz02]. Vysledky analyzy testovatelnosti obvodu Diffeq,
obsahujiciho celkem 400 datovych bran, dosazené pomoci metody navrzené v této praci jsou
shrnuty v tabulce 9. Z tabulky i z praci [Buk00, R1z02] je patrné, ze obvod Diffeq je diky datovym
zévislostem v datovych cestach obtizné testovatelnym. Z tabulky plyne, ze 56 % datovych bran
je Tiditelnych, 28 % datovych bran pozorovatelnych a ani jedna brana neni testovatelnd, tj.
soucasné fiditelna i pozorovatelna. Celkova testovatelnost obvodu Diffeq je ohodnocena hodnotou
0.073250, ktera je velmi blizkad hodnoté 0 pfedstavujici netestovatelny obvod.
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Obrazek 29: Schéma obvodu Diffeq
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Obvod Paulin

Ttetim z benchmarkovych obvodi, pouzitym v této praci, je obvod Paulin. Ten je pouzit napft.
v praci [RGJ96a] k ovéfeni metody navrhu pro snadnou testovatelnost zalozené na analyze da-
tovych cest a fadi¢e daného obvodu. Jelikoz vysledky analyzy testovatelnosti nejsou v [RGJ96a]
k dispozici a ani v jiné praci nebyly nalezeny, nebude mozné vysledky pro obvod Paulin srovnat
s vysledky jinych metod, ale pouze k prezentaci vysledki dosazenych metodou navrzenou v této
praci. Vysledky analyzy testovatelnosti obvodu Paulin jsou shrnuty v tabulce 10. V obvodé je
celkem 512 datovych bran, pricemz vSechny brany jsou testovatelné.
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Obrézek 30: Schéma obvodu Paulin

Obvod Tseng

Poslednim z benchmarkovych obvodi, jehoZ testovatelnost bude komentovéna, je obvod [KPG86].
Piiklady metod, které byly pomoci tohoto obvodu ovéfovany, lze nalézt v [RGJ96a, Buk00,
Rz02], pficemz v [Buk00, Rtz02] byl obvod pouzit k ovéfeni publikované metody pro analyzu
testovatelnosti. Zatimco metodou publikovanou v praci [Buk00] byly ve stuktuie obvodu Tseng
nalezeny obtiZzné testovatelné ¢asti, tak metodou [Ruz02] bylo zjisténo, Ze v obvodé Tseng se
nevyskytuje datova brana, kterda by byla netestovatelna. Rovnéz z vysledkid metody navrzené

v této praci a shrnutych v tabulce 11 vyplyva, Ze vSechny datové brany v obvodé Tseng jsou
testovatelné.
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Obrazek 31: Schéma obvodu Tseng
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6.2.3 Navrh pro snadnou testovatelnost pomoci techniky scan

Jednou z oblasti, ve kterych byla ovéfena pouzitelnost vysledkt navrzené metody analyzy tes-
tovatelnosti, je oblast navrhu pro snadnou testovatelnost. Jelikoz metody a prostiedky navrhu
pro snadnou testovatelnost tvofi samostatnou a velmi rozsédhlou oblast diagnostiky ¢islicovych
obvodu (pfehled viz odstavec 2.3.3, strana 17), byl nds dosavadni vyzkum zaméfen pouze na
tazkou ¢ast této oblasti, a to na tzv. techniku sériovy scan - viz odstavec 3.1, strana 28 a prace
[SKRO1, KS02¢, KS02b, Str02a, Str03d, Str03c, Str03b, Str03a, SKM03a, SKP04b]. Tento od-
stavec tedy bude vénovan vyuziti vysledki navrzené metody analyzy testovatelnosti pro wvyber
a rozmisteni registri do scan Tetézcu s cilem dosazeni co nejlepsi testovatelnosti vysledného
navrhu za co nejmensi cenu tmérnou velikosti zdsahu do piivodni obvodové struktury.

Komentar k prohledavacimu prostoru a pouzivané notaci

Aby bylo mozno zkoumat, které z rozmisténi registri do scan fetézli predstavuje nejvhodnéjsi
alternativu, ukézalo se vhodnym zabyvat se nejprve hledanim odpovédi na nasledujici otazky:

e jaka je velikost prohledavaciho (stavového) prostoru mozZnych rozmisténi re-
gistrua do scan retézu? Odpovéd na tuto otdzku bude mit vliv na volbu metody prohle-
davani stavového prostoru. Pokud bude prostor shledan ”malym”, pak lze predpokladat,
ze prohledavaci algoritmus bude pomérné jednoduchy a zaruci nalezeni hledaného FesSeni.
V opacéném piipadé bude nutno k prohledévani pouzit nékterou nebo vice z optimaliza¢nich
metod obecné nezarucujich nalezeneni hledaného feseni,

e jakym zpusobem lze formalné popsat rozmisténi daného poctu registra ve scan
Fetézcich a jakou datovou reprezentaci je vhodné pro tento formalni popis zvo-
lit? Odpovéd na tyto otdzky bude mit vliv nejen na prehlednost a jednoznacnost docilenou
formalnim zapisem, ale pfedevsim na snadnost a zptsob implementace prohledavaciho al-
goritmu.

Odpovédim na tyto otdzky byla vénovana jista ¢ast vyzkumu k tématu této prace [KS02b,
KS02¢, Str03d, Str03c, SKMO03a] a proto se jim bude struéné vénovat také nasledujici text.
Predtim je vsak tfeba se seznamit s nékolika zakladnimi myslenkami tykajicimi se vybéru a roz-
misténi registrti do scan fetézli. K tomuto tcelu bude vyuzito obrazku 32. Ten je slozen ze tii
Casti, ptricemz v kazdé z nich je do scan fetézcti vybrano a rtizné rozmisténo k z celkem 5 re-
gistrii. Nékteré z registrti jsou modifikovany na scan registry (kazdy z takovych registrii ma mj.
k dispozi sériovy vstup S_IN, sériovy vystup S_.OUT a vstup pro prepindni mezi paralelnim a sé-
riovym rezimem ¢innosti), zbylé registry jsou ”klasické” registry plnici pouze funkci paralelniho
n-bitového registru.

Nyni se vénujme principiim rozmisténi registrit do scan fetézcii. V ¢asti a) obrazku 32 jsou
do scan Fetézcti vybrany (tj. na scan registry modifikovany) registry R1, R2 a R5. Ty jsou dle
schématu rozmistény tak, ze registry R2 a R1 tvoii, v uvedeném potadi?, jeden scan fetézec
a registr R5 tvofi druhy scan fetézec. V ¢&asti b) obrazku 32 jsou do scan Fetézci vybrany
opét registry R1, R2 a R5, avSak tentokrat jsou rozmistény tak, Ze registry R1 a R2 tvofi,
v uvedeném poradi, jeden scan Tetézec a registr R5 tvori druhy scan retézec. Oproti schématu
a) je ve schématu b) pofadi registri R1, R2 ve scan fetézu obracené. V ¢asti c) obrazku 32
je do scan fetézcli vybrano vSech pét registrii a to tak, ze kazdy z registri R2, R3 a R6 tvori
samostatny scan fetézec a registry R1, R5 a R4 tvofi, v uvedeném potadi, dalsi scan fetézec.
Celkem jsou na kazdém z obrazkid 32a, 32b dva scan fetézce a na obrazku 32c Ctyfi scan Fetézce.

3napt. prace [LBGP02, BGT03] ukazuji, Ze je nezbytné zabyvat se nejen feSenim problému vybéru registrii do
scan fetézci, ale také FfeSenim problému jejich poradi ve scan fetézcich
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Obrézek 32: Iustrace k vybéru a rozmisténi registri do scan fetézcl

7 obrazku 32 jsou patrné zejména nasledujici skute¢nosti:

e 7 celkového poctu n registrii obsazenych v obvodé lze do scan fetézct vybrat k € {1,...,n}
registrii*. V ramci konkrétnich scan fetézcli je pak tfeba stanovit potadi jednotlivych scan
registri,

e pro libovolny obvod obsahujici celkem n registrii plati, Ze riizné varianty vybéru a roz-
misténi registri do scan fetézi lze reprezentovat nezavisle na konkrétni struktufe daného
obvodu. Velikost prohledavaciho prostoru pak nezavisi na struktufe konkrétniho obvodu,
ale pouze na celkovém poctu registrii v obvodé. Analyza vlivu daného vybéru a rozmisténi
na diagnostické a dalsi vlastnosti obvodu, jako napt. plocha, pocet vstupt a vystupt ¢i
dynamické parametry, se vSak neobejde bez analyzy vlastnosti daného obvodu,

e i z této jednoduché ilustrace je patrné, ze slovni popis vybéru a rozmisténi registra do
scan fetézcll mize nékdy ptisobit komplikované a nejednoznacné. Proto bude v nasleduji-
cim textu nasledovat notace formalné popisujici rozmisténi k vybranych registri do scan
fetézci.

Pro Gspésné zodpovézeni vyse poloZzenych otézek necht je dan né&jaky obvod CU A popsatelny
modelem z kapitoly 4 a necht n = |[REG¢p 4l je ¢islo vyjadiujici pocet registrii v obvodu CU A.
Pro obrézek 32 plati REGoya = {Ri, Ra, Rs, Ry, Rs, Rg}. Zavedme mnozinu SREGcya =
{R},...,R,.} € REGcuya, kterd bude obsahovat k € {1,...,n} registri vybranych do scan
fetézctll, pricemz Gcel a zplisob vybéru téchto registrti ponechme nyni stranou.

Nejprve zkoumejme, kolika zptisoby je mozné rozmistit registry z mnoziny SREGcy 4 do scan
fetézu tak, ze pri kazdém rozmisténi bude vzdy pouzito vSech k registrii z mnoziny SREGcy a-
Soucasné predpokladejme, Zze v ivahu bude bréana pouze pritomnost registrii ve scan retézcich
bez ohledu na jejich vzajemné poradi ve scan Tetézcich. Za tohoto predpokladu je mozné si
kazdé takové rozmisténi predstavit jako rozklad mnoziny SREGcya takovy, ze registry z,y
nalezeji téze rozkladové tiidé pravé kdyz jsou umistény do téhoz scan fetézce. Pro obrazky 32a
a 32b pak plati SCANcya = {Ri, Rz, Rs} a vyobrazena rozmisténi lze zapsat jako rozklad
{{R1, R2},{Rs}}. Pro obrazek 32c plati SCANcya = REGcua a vyobrazené rozmisténi lze
zapsat jako rozklad {{Ra},{R1, Rs, R4}, {Rs},{R3}}. Za predpokladu, Ze na potradi registri ve

4hodnotu 0 neuvazujeme, protoze odpovida piipadu, kdy neni vybran ani jeden registr
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scan Tetézcich neni bran ohled, je pocet rozmisténi obsahujicich pravé k registri roven poctu
rozkladd k-prvkové mnoziny. Ten je roven tzv. BELLovu ¢islu by [CG96], pro které plati

— (k-1
kaZ[< . >><bi], kde by = 1. (1)
=0
Vztah pro vypocet by lze také zapsat pomoci tzv. STIRLINGova ¢isla S2(k, i) druhého fadu
(druhu) vyjadfujiciho pocet rozkladu k-prvkové mnoziny na i rozkladovych tfid:

k
b= S2(k, ). (2)
i=0

Cisla by, a S2(k,i) pro k,i = 1,...,10 jsou uvedena v tabulce 12, strana 150. I pro takto
mald k lze v tabulce vidét, ze hodnota by (pocet moznych rozmisténi pravé k scan registri do
scan Fetézci) roste velmi rychle s pomalu rostoucim k - pro k£ = 1 existuje jen jedno rozmisténi,
pro k = 2 existuji dvé rozmisténi, ..., pro k = 10 existuje 115975 rozmisténi atd. Pro zjisténi
celkového poc¢tu moznosti vybéru a rozmisténi n registrti do scan registri pak zbyva secist pocet
rozmisténi scan registri z kazdé z podmnozin mnoziny REG¢y 4. Jelikoz z n-prvkové mnoziny
lze vybrat celkem (Z) k-prvkovych podmnozin a pocet moznych rozmisténi praveé k scan registrii
do scan Tfetézcu je roven by, pak celkovy pocet (sl,) moznosti vybéru a rozmisténi n registri do

scan registrii 1ze vyjadrit vztahem

sy = i[(Z) x by). (3)

k=1

Pak tedy za predpokladu, ze na poradi registrii ve scan fetézcich neni bran ohled, je velikost
prohledavaciho prostoru rovna sl,.

Nyni se zabyvejme otazkou velikosti prohledavaciho prostoru za predpokladu, Zze poradi re-
gistrit ve scan fetézich je zohlednéno. Konkrétni vybér a rozmisténi registrt do scan fetézt
lze opét zapsat jako rozklad mnoziny SREGoy 4, avSak v jednotlivych rozkladovych t¥idach je
tfeba uvazovat vSechny permutace jejich prvki. Pocet rozkladi k-prvkové mnoziny je za tohoto
predpokladu roven ¢islu

k
ar =Y _ Lah(k,i), (4)
=1

kde

7! 1—1

Lah(k,i) = M (k a 1> (5)

je tzv. LAHovo ¢islo vyjadfujici, kolika zptisoby je mozno, za vySe uvedeného predpokladu,
rozlozit k-prvkovou mnozinu na i rozkladovych t¥id. Cisla a; a Lah(k,i) pro k,i = 1,...,10
jsou uvedena v tabulce 13, strana 150.

Jelikoz z n-prvkové mnoziny lze vybrat celkem (Z) k-prvkovych podmnozin a pocet moznych
rozmisténi pravé k scan registrit do scan fetézcu je roven ay, pak celkovy pocet (s2,) moznosti
vybéru a rozmisténi n registrd do scan registrii lze vyjadrit vztahem

82 = i[(Z) X ag). (6)

k=1
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Tabulka hodnot s1,, (tj. po¢ti moznych vybéri a rozmisténi registri do scan fetézci pri
zanedbani potadi registrti ve scan fetézcich) a s2, (tj. po¢ti moznych vybért a rozmisténi
registrit do scan Fetézci pii zohlednéni potadi registrii ve scan fetézcich) pro 1 < n < 11
je uvedena nize. I pro takto mald n lze v tabulce vidét, Ze hodnoty sli, s2; rostou velmi
rychle s pomalu rostoucim n. Z toho plyne, Ze velikost prohledavaciho prostoru moznosti vybéru
a rozmisténi registrii do scan Fetézci lze pro ”dostateéné velkd” n (napt. pro n > 15) povaZzovat
za ”dostatecné velké”.

Tabulka 2: Tabulka hodnot sl1,, a s2,, pro vybrana n

| n [ sl, | ¥ad || s2, | ¥ad
11 100 || 1 100
2 | 4 100 || 5 10°
3 |14 10t || 25 10!
4 || 51 10t || 147 10?
5 || 202 102 || 1031 103
6 || 876 102 || 8463 103
7 || 4139 103 || 79591 10%
8 || 21146 10* || 842831 10°
9 || 115974 | 10° || 9914335 106
10 || 678569 | 10° || 128162463 | 10%
11 || 4213596 | 10° || 1804852127 | 10”

Zbyva vyresit otazku tykajici se formalniho zapisu konkrétniho vybéru a rozmisténi registri
do scan fetézct. Zapis vychézi z "rozkladové” reprezentace vybéru a rozmisténi registrii do scan
Fetézcl a je definovan nasledovné [KS02c, KS02a]:

1. scan fetézec je reprezentovan posloupnosti jemu piislusejicich scan registri,
2. specidlni znak (tecka) oddéluje jednotlivé scan Fetézce,

3. neni-li poradi registri ve scan fetézcich podstatné, jsou v zapisu registry patfici do téhoz
scan Tetézce sefazeny zleva doprava podle rostoucich hodnot jejich indexi,

4. scan Fetézce jsou sefazeny zleva doprava podle rostouciho indexu prvniho registru v retézci,

5. pokud SREGcya = (0, pak notace obsahuje pouze specidlni znak.

V piipadé, Ze potradi registri ve scan fetézcich neni podstatné, lze s vyuzitim této notace
vybér a rozmisténi registri do scan Tetézcl z obrazkd 32a a 32b vyjadrit zapisem RjRs.Rs
a vybér a rozmisténi registri do scan fetézl z obrazku 32¢ zapisem Ry R4 R5.R2.R3. Rg. V ptipadé,
ze pofadi registrii ve scan fetézcich je brano v tvahu, lze vybér a rozmisténi registri do scan
fetézcl z obrazku 32a vyjadrit zapisem RoR;.Rs3, z obrazku a 32b vyjadrit zapisem R;Rs.Rj3
a vybér a rozmisténi registrtt do scan fetézll z obrazku 32c zapisem R R5R4.Rs.R3.Rg.

Vyuziti vysledkt analyzy testovatelnosti ke zlepSeni testovatelnosti

V néasledujicim textu budou prezentovany vysledky experimenti, které je mozno srovnat s vy-
sledky jinych metod zabyvajicich se vyuzitim vysledkt analyzy testovatelnosti pro zlepseni tes-
tovatelnosti daného navrhu.
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V dostupnych pracich byly nalezeny pouze dvé metody [Buk00, Ruz02] pracujici na téze
arovni abstrakce jaké je uvazovana v této praci a zabyvajici se také vybérem registri do fetézcti
scan za Ucelem zlepsSeni testovatelnosti daného obvodu. Z nich metoda [Buk00] byla ovéfena na
obvodech Bert, Diffeq a Tseng a metoda [Rz02] byla ovéfena na obvodech Diffeq a Tseng. Proto
i srovnani vysledk metody pro vybér registrit do fetézci scan vyuzivajici vysledkti navrzené
analyzy testovatelnosti s vysledky dosazenymi vyse uvedenymi metodami bude omezeno na
obvody Bert, Diffeq a Tseng. Metody [Buk00, Riz02] sice pracuji na téze trovni abstrakce,
ale li¥f se jak zptisobem analyzy datovych cest®, tak pozadavky na vysledny vybér registrii
do fetézce scan®. Dosazené vysledky budou rozélenény podle benchmarkovych obvodi, jejichz
testovatelnost byla analyzovana za tcelem jejiho zlepSeni s vyuzitim techniky sériovy scan. Pri
popisu vysledk® metod vybéru a rozmisténi registrii do fetézct scan bude vyuzita vyse zavedend
notace.

Metoda vybéru a rozmisténi registri do scan fetézcl byla nejdrive implementovana po-
moci genetického algoritmu [SK01b, SKR01, KS02¢c, KS02b, Str03d, Str03b, SKMO03a] a pozdéji
v [Her04] také pomoci dvou dalsich optimaliza¢nich technik - horolezeckého algoritmu a simulo-
vaného zihéni. Vstupem metody je struktura obvodu CU A, volba technik navrhu pro snadnou
testovatelnost’, pozadavky na testovatelnost navrhu®, navrhova omezeni®, volba optimalizad-
niho algoritmu a parametry potfebné pro béh zvoleného optimaliza¢niho algoritmu. Viystupem
metody je takova modifikace vstupni struktury C'U A, jejiz testovatelnost se s pomoci zvolenych
technik navrhu pro snadnou testovatelnost co nejvice blizi pozadované testovatelnosti a ktera co
nejvice splituje dand navrhova omezeni. Prace [Her04] se mj. zabyvala srovnanim t¥i vySe uve-
denych a vzajemné principielné odlisnych optimaliza¢nich postupi. Na testovanych obvodech
z nich vychézel nejlépe horolezecky algoritmus. Vysledky tohoto srovnani je mozno shrnout
nésledovné:

e pomoci danych postupi bylo dosazeno velmi podobného a ve velkém poctu pripadt do-
konce totozného feseni. Z toho lze vyvodit, ze tyto postupy se prili§ nelisi v kvalité nale-
zenych feSeni, jako spiSe ve zpusobu a rychlosti konvergence k hledanému feseni,

e geneticky algoritmus - primérny pocet nové nalezenych lepsich feseni vztazeny na jednu
iteraci je u genetického algoritmu nepfimo amérny poctu jiz provedenych iteraci. S rostou-
cim ¢islem iterace primérny pocet nové nalezenych lepSich reseni na iteraci klesé zhruba
exponencialné - pramérny pocet iteraci nutnych pro nalezeni nového lepsiho feseni tedy
velmi rychle roste s poétem jiz probéhnutych iteraci. Ze t¥i zkoumanych algoritmi pro
FeSeni tohoto problému se geneticky algoritmus vyznacuje nejdelsi pramérnou dobou béhu
a nejmensi Uspésnosti nalezeni hledaného feseni,

e horolezecky algoritmus - algoritmus velmi rychle konverguje k hledanému feSeni a to
Casto jiz v prvni iteraci. Ze zkoumanych algoritm® byl vyhodnocen jako nejrychleji kon-
vergujici k hledanému reseni, které byl schopen nalézt v kazdém ze zkoumanych piipadd,

*metoda, [Buk00] pouziva jisty pravdépodobnostni model, pfedpoklada pseudondhodné generovéni testu a neni
svazana s konkrétni technikou navrhu pro snadnou testovatelnost, metoda [Rz02] je zaloZena na analyze i-cest,
predpoklada deterministické generovani testu a je svazana s navrhem pro snadnou testovatelnost s vyuzitim
techniky scan

Smetoda [Buk00] se zabjva vybérem registrti do Fetdzcii scan véetné volby potadi registrii ve scan fetézech,
metoda [R1z02] se zabyvd pouze vybérem nejmensi mnoziny registrt do fetézcl scan, ale organizaci registri
v Fetézcich jiz nefesi

v soucasné dobé& pouze technika sériovy scan s moznosti volby (ne)zohlednéni poradi registrii ve scan fetézcich

8zadané napf. pozadovanym poétem (procentem) testovatelnych bran, portt atp. v obvodu

9y soucasné dobé maximalni piipustny nartst plochy a poétu vstuptt a vystuptt CUA
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e simulované zihani - tento algoritmus se vyznacuje (ve srovnani s predchozimi algoritmy)
sice pomalejsi konvergenci k hledanému feseni, avSak s pomérné vysokou pravdépodobnosti
jeho nalezeni; ta je ovlivnéna zejména nastavenim parametri tohoto algoritmu.

Vyse uvedené srovnani se tykalo pouze tfi riznych optimaliza¢niho postupd, jejichz cilem
bylo co nejefektivnéji vytesit otazku testovatelnosti CU A s pomoci techniky scan aplikované na
zékladé vysledkl analyzy testovatelnosti popsané v této praci. V nasledujicim textu budou tyto
vysledky srovnény s vysledky diive publikovanych metod [Buk00, Rdz02] pracujicich na téze
arovni abstrakce a resicich problém vybéru registri do scan Fetézcu.

Dosazené vysledky a jejich srovnani s vysledky jinych metod
Obvod Bert

Vysledky analyzy testovatelnosti obvodu Bert byly prezentovany na strané 111. VSechny brany
v v obvodé Bert jsou testovatelné, tj. vétsiho poctu testovatelnych bran jiz nelze dosdhnout. Za-
timco povolenim az 20% naristu plochy pfi implementaci techniky scan bylo metodou [Buk00,
strana 101] zjiSténo, Ze vybérem a rozmisténim registri dle notace RsR4R1Re dojde k pod-
statnému zlepsSeni testovatelnosti bran v obvodu Bert, tak metodou zalozenou na analyze tes-
tovatelnosti publikované v této praci nebyla pii stejnych podminkach experimentu doporucena
zadna modifikace struktury, jelikoz by nevedla k pozadovanému zlepSeni testovatelnosti obvodu
Bert. Pri¢inou tohoto rozdilného vysledku mtze byt rozdilnd koncepce analyzy datovych cest
pri analyze testovatelnosti ¢i heuristika pouzivand metodou [Buk00]. Metoda [Buk00] totiz neni
schopna zjistit, zda vyskyt dat na daném portu je mozny ¢i nikoliv; je pouze schopna vyjadrit
tuto skutecnost s jistou pravdépodobnosti.

Obvod Diffeq

Diky své pomérné komplikované struktufe je tento obvod velmi oblibenym k ovéfovani riznych
metod a to zejména z oblasti diagnostiky cislicovych obvodi. Vysledky analyzy testovatelnosti
obvodu Diffeq byly shrnuty na strané strané 112 a oznacuji obvod Diffeq obtizné testovatelnym.
Kromé metody z této prace se zlepSenim testovatelnosti obvodu Diffeq pomoci techniky scan
zabyvaly také metody [Buk00, Rtz02].

Pri pozadavku minimalniho nartstu plochy obvodu Diffeq po applikaci techniky scan a po-
zadavku testovatelnosti vSech bran v obvodé bylo metodou [Buk00, strana 92] navrzeno feSeni
R4Rg R R5, metodou [Rz02, strana 88] fefeni'® Ry R R4 a metodou zaloZenou na analyze tes-
tovatelnosti z této prace feSeni RiRg. Na tomto obvodu je patrné, ze na zakladé vysledku
analyzy testovatelnosti navrzené v této praci je mozno pii splnéni vstupnich pozadavki pro-
vést cenové mnohem méné naro¢néjsi vybeér registri do scan retézci, nez jaky poskytuji metody
[Buk00, Rtz02]. Vysledek metody [Buk00] muzZe byt ovlivnén jiz zminénou principialni odlisnosti
zpusobu analyzy datovych cest obvodu ¢ pouzivanou heuristikou, vysledek [R1z02] analjzou za-
loZenou na tzv. koncepci ¢ — cest, ktera je méné presné nez obecnéjsi koncepce transparentnosti
pouzivand v této praci. Obecné je mozno konstatovat, ze metoda [Ruz02] sice dosahuje lepsich
vysledkti nez metoda [Buk00], ale v disledku analyzy 0zeji vymezené podmnoziny transparent-
nich datovych cest dosahuje horsich vysledkd nez metoda zalozena na analyze testovatelnosti
predstavené v této praci.

Ymetoda [R202] fesi pouze vybér registri do fetézcti scan; jeji vysledek nic nefikd o rozmisténi vybranjch
registrii do scan fetézcu
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Obvod Tseng

Poslednim z obvodi, ktery bude slouzit ke srovnani vysledkt riznych metod vybéru registrii do
Fetézcu scan, je obvod Tseng. Na zakladé vysledki analyzy testovatelnosti tohoto obvodu (strana
113) metoda [Buk00, strana 96] odhalila obtiZzné testovatelné ¢asti a doporucuje pro dosazeni
testovatelnosti vSech bran v obvodu vybrat registry dle notace RsR;. Oproti tomu z vysledkt
metody [R1z02, strana 91| a metody zalozené na analyze testovatelnosti prezentované v této
praci plyne, Zze v obvodé Tseng se nevyskytuje netestovatelnd brana a proto neni tfeba aplikovat
techniku scan za ucelem zlepSeni testovatelnosti. Vysledek dosazeny metodou [Buk00] si lze opét
vysvétlit jako diisledek méné piesné analyzy datovych cest vlivem pouzivaného pravdépodob-
nostniho modelu ¢i pouzivanou heuristikou.

Kromé vyse popsaného prikladu vyuziti vysledkt analyzy testovatelnosti pro nasledné zlep-
Seni testovatelnosti daného obvodu je mozno tyto vysledky vyuzit i v fadé dalsich oblasti. V dal-
$im textu bude stru¢né predstaveno pouziti téchto vysledkid v oblasti generovani benchmarko-
vych obvodii, coz je problematika, kterou se v rdmci svého vyzkumu k tématu disertacni prace
podrobnéji zabyva Ing. Tomas Pecenka.

6.2.4 Generovani benchmarkovych obvodu

Vzhledem k jiz uvedenym!! nedostatkiim sou¢asné dostupnjch benchmarkovych sad a nedostup-
nosti adekvatnich komercénich navrhii se jako vychodisko z této situace jevi pouzivani metod pro
generovani sad tzv. syntetickych benchmarkovich obvodu [SVC00, RC02, SVC02, KR03]. Ob-
vody jsou oznaceny piivlastkem syntetické z toho divodu, Ze jsou vytvoreny "uméle” a to pouze
pro ucely ovéfovani jistych postupti ¢i nastrojt. Velkou vyhodou syntetickych benchmarkovych
obvodu je skutecnost, ze lze zajistit plnou kontrolu nad jejich dulezitymi parametry jako napft.
funkce, plocha nebo topologické vlastnosti. Je-li znamo, jaké vlastnosti musi mit obvody vhodné
k ovéfeni postupt fesicich podobny problém, pak lze pfimo ”na miru” vygenerovat sadu vhod-
nych zastupct obvodi s témito konkrétnimi vlastnostmi.

Obecné lze metody pro generovani syntetickych benchmarkovych obvodiu rozdélit na me-
tody zalozené na klonovdni a na metody zalozené na mutaci. Obvody vzniklé pomoci klonovani
vychéazeji z vlastnosti jednoho vzorového obvodu, obvody vzniklé pomoci mutace vznikaji jako
kombinace nékolika vzorovych obvodt. Piehled vybranych principti generovani syntetickych ben-
chmarkovych obvodiu lze nalézt v [SVCO00)]

Velkou nevyhodou sad syntetickych benchmarkovych obvodt je, Ze lze jen obtizné ovéfit, zda
obvody obsazené v dané sadé vhodné reprezentuji obvody z pozadované aplika¢ni oblasti. Ovéru-
jici postupy tvori samostatnou podoblast generovani syntetickych benchmarkovych obvodi a déli
se na primé a neprimé. PTimé ovéreni je zalozeno na porovnéni vybranych parametr obvodt
ze sady s parametry dostateéného mnozstvi skutecnych obvodt z dané oblasti, nepfimé ovéreni
na zakladé srovnani vysledki zprostfedkovanych vhodnym srovnavacim algoritmem provadéji-
cim transformaci vstupniho obvodu na predem dany vystup. V této praci se vsak ovéfovacim
postuptum nebudeme blize vénovat.

Princip navrzené metody generovani benchmarkovych obvodu

Metoda pro generovani benchmarkovych obvodi, vyuzivajici pro ohodnoceni testovatelnosti dil-
¢ich feSeni analyzu testovatelosti navrzenou v této praci, je podrobnéji popsana v [SKP04a].
V tomto odstavci se zaméfime pouze na prezentaci zdkladnich myslenek a principt, ze kterych
tato metoda vychézi.

Hodstavec 6.2.1, strana 108
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Metoda predpoklada, ze vysledky analyzy testovatelnosti prezentované v této praci véro-
hodné odrazeji testovatelnost daného ¢islicového obvodu. Pokud bychom problém névrhu pro
snadnou testovatelnost oznacili za problém nalezeni takové modifikace vstupni obvodové struk-
tury, kterd se bude vyznacovat maximalnim ohodnocenim testovatelnosti pfi maximalnim spl-
néni danjch navrhovych omezeni atp., tj. za problém nalezeni maxima néjaké funkce'? pro
ohodnoceni kvality daného Feseni, pak problém generovani benchmarkovych obvodi lze oznacit
za problém nalezeni minima této funkce, tj. za problém opa¢ny. Jinymi slovy: v pfipadé me-
tody generovani benchmarkovych obvodiu hledame ta feseni, kterd se vyznacuji velmi nizkou
hodnotou testovatelnosti.

Zakladem metody generovani benchmarkovych obvodi, kterou se zabyva Ing. Tomas Pe-
¢enka, a kterd je zalozena na vyuziti vysledkt poskytovanych algoritmem analyzy testovatelnosti,
prezentovaném v této praci, je evolu¢ni algoritmus. Vstupy tohoto algoritmu jsou nasledujici:

e pocet primarnich vstupd a vystupt obvodu,

e pocet a typy obvodovych prvki, které maji tvorit strukturu obvodu,
e pozadavky na testovatelnost obvodu,

e parametry evoluc¢niho algoritmu.

Na zakladé€ vstupnich parametri jsou evoluénim algoritmem generovany obvody nejlépe spl-
nujici zadané pozadavky kladené na jejich vlastnosti. Struktura vysledného obvodu je vytvofena
propojenim rozhrani obvodovych prvka ulozenych v knihovné prvka. Vysledny strukturalné
popsany obvod je syntetizovatelny a je ulozen do souboru ve formatu VHDL, coz ¢ini obvod
prakticky ihned pouzitelnym pro ovéfovani nékteré z metod ¢i nastroja.

Princip metody pro generovani benchmarkovych obvodi spociva ve vytvoreni pozadovaného
poc¢tu obvodovych prvki, ohodnoceni portt z jejich rozhrani unikatnimi ¢isly a v konstrukci
orientovaného grafu G, jehoz uzly jsou tato ¢isla. Problém generovani benchmarkovych obvodt
1ze z tohoto pohledu formulovat jako problém konstrukce mnoziny FE(G) tak, aby testovatelnost
vysledné obvodové struktury byla co nejblizsi pozadované testovatelnosti.

6.3 Shrnuti

V této kapitole byly predstaveny nékteré z oblasti pouziti navrzeného algoritmu analyzy testova-
telnosti, konkrétné oblast ndvrhu pro snadnou testovatelnost s vyuzitim techniky scan a oblast
generovani benchmarkovych obvodi. Rovnéz byly uvedeny a dokazany vybrané vlastnosti na-
vrzeného algoritmu. Z vysledkd uvedenych v této kapitole vyplyva, Zze metoda analyzy testova-
telnosti navrzena v této praci pracuje s prijatelnou ¢asovou slozitosti a diky detailnéjsi analyze
sahnout lepsich feseni, nez jakd umoznuji existujici srovnatelné pristupy. Navrzend metoda neni
svazana s zadnou z technik navrhu pro snadnou testovatelnost, a proto lze jeji vysledky pova-
zovat za univerzalné pouzitelné pfi fesSeni problémi spojenych s testovatelnosti datovych cest
¢islicového obvodu na trovni meziregistrovych prenosi. Jak v oblasti navrhu pro snadnou tes-
tovatelnost tak v oblasti generovani benchmarkovych obvodi je mozné provést fadu vylepSeni,
ktera by mohla vést ke kvalitnéjsim feSenim. V prvni jmenované oblasti by se mohlo jednat
napf. o rozsifeni mnoziny technik navrhu pro snadnou testovatelnost a o navrh metody pro
hledani prijatelné kombinace a propojeni téchto technik s cilem dosazeni co nejlepsi testovatel-
nosti obvodu. V druhé jmenované oblasti by se mohlo jednat napt. o rozsifeni poc¢tu ovladanych
parametri generovanych obvodt.

12¢akové funkce se obvykle nazyva ucelové funkce
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Kapitola 7
Zaver

Tato posledni kapitola je vénovana shrnuti hlavnich vysledkid dosazenych v této praci a jejich
srovnani s vyzkumnymi cili stanovenymi na jejim zacatku. V zavéru této kapitoly bude prezento-
van jednak piinos této prace - tak, jak je vidén jejim autorem - a jednak mozné sméry vyzkumu
navazujiciho na tuto praci.

7.1 Shrnuti vysledka prace

Tato prace se zabyva analyzou testovatelnosti ¢islicového obvodu popsaného na tirovni meziregis-
trovych prenosi a vyuzitim jejich vysledkd ve vybranych oblastech souvisejicich s diagnostikou
¢islicovych obvodi. Prace se zamétuje pouze na problematiku souvisejici s testovatelnosti obvo-
dovych datovych cest, ale fadi¢em ovladajicim tok dat témito cestami se blize nezabyva. Predpo-
klada se, ze pro smérovani toku dat je zvolena propojovaci strategie multiplexovanych datovych
cest. V casti zabyvajici se prehledem soucasného stavu v oblasti analyzy testovatelnosti prace
shrnuje hlavni nedostatky existujicich metod analyzy testovatelnosti. V praci je ukézano, Ze
vétsinu ze zminénych nedostatki 1ze odstranit, je-li kazdy prvek ulozeny v knihovné obvodovych
prvkl kromé informaci tykajicich se navrhového popisu jeho rozhrani, ¢innosti atp. vybaven také
informacemi usnadnujicimi jak jeho diagnostiku, tak také diagnostiku systému, jehoZ je tento
prvek soucasti. Tato informace je poté popsana pomoci prostifedki zavedeného matematického
modelu, ktery je rozsifenim vychoziho modelu [Riz02] o nové prostfedky nezbytné pro popis
a modelovani obecnéjsi koncepce tzv. transparentnich cest, nez jakymi jsou prili§ pfisné a casto
pouzivané koncepce, obvykle zaloZzené na tzv. koncepci I-cest. Vyhodou rozsiteného modelu je
moznost modelovani a analyzy vétsiho poc¢tu obvodovych datovych cest, tj. i téch cest, které
jsou z pohledu piisné€jsich koncepci pro ucely pienosu diagnostickych dat nepouzitelné, ptes-
toze ve skutecnosti pouzitelné jsou. Hlavnim cilem rozsifreného modelu je poskytnout prostredky
potfebné pro formalni popis vztaht a dil¢ich algoritmt pro analyzu testovatelnosti. Navrzend me-
toda analyzy testovatelnosti je zalozena na ¢iselném ohodnoceni fiditelnosti, pozorovatelnosti
a testovatelnosti vnitinich ¢asti obvodu a obvodu jako celku a jelikoz neni svazana s Zadnou
z technik navrhu pro snadnou testovatelnost, lze jeji vysledky povazovat za univerzalné pouzi-
telné pri feSeni problému souvisejicich s testovatelnosti ¢islicovych obvodi popsanych na trovni
meziregistrovych pfenosi. Metoda neni popsadna pomoci v soucasné dobé nejednotnych pojmi
z oblasti diagnostiky, ale pomoci modelem pfesné definovanych prostfedkid. V zavéru se prace
vénuje dliikaziim vyznamnych vlastnosti navrzené metody a pfikladu jejiho pouziti v oblasti na-
vrhu pro snadnou testovatelnost s vyuzitim techniky scan a oblasti generovani benchmarkovych
obvodi. Vysledky dosazené touto metodou, zaloZzenou na rozsifené koncepci transparentnich da-
tovych cest, jsou shrnuty a srovnany s vysledky existujicich metod. Z vysledkt vyplyva, ze diky
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detailnéjsi analyze obvodovych datovych cest poskytuje tato metoda presnéjsi informaci o tes-
tovatelnosti daného obvodu, nez jakou poskytuji metody fesici stejny problém na téze drovni
abstrakce. To je patrné zejména pfi feseni problému vybéru a rozmisténi registr do scan fetézct
- navrzena metoda byla schopna ve vSech zkoumanych pfipadech vybrat do scan fetézcti méné
registri nez metody, s nimiz byla srovnavana.

7.2 Prinos prace

Hlavnich pfinost této prace je mozno vysledovat nékolik. K vyznamnym prinostim jisté patii
snaha prace odstranit hlavni nedostatky existujicich metod analyzy testovatelnosti datovych
cest se smérovanim toku dat pomoci multiplexovanych datovych cest na trovni meziregistro-
vych prenost predpokladajicich deterministické generovani testu. Jedno z moznych feseni nabizi
tato prace, kterda ukazuje, Ze je-li kazdy prvek uloZeny v knihovné obvodovych prvkia kromé
informaci tykajicich se navrhového popisu jeho rozhrani, ¢innosti atp. vybaven také vhodnymi
diagnostickymi informacemi, pak je mozné docilit velmi detailni analyzy obvodovych datovych
cest, a to algoritmem s pfijatelnou ¢asovou slozitosti, ktery neni svazan s zadnou z technik na-
vrhu pro snadnou testovatelnost, ale pouze s predpokladem deterministického generovani testu.
Ze skutecnosti, ze navrzeny algoritmus analyzy testovatelnosti neni svazan s zadnou z technik
navrhu pro snadnou testovatelnost vyplyva, ze jeho vysledky jsou univerzalné pouzitelné pfi
feseni problému souvisejicich s testovatelnosti ¢islicovych obvodii popsanych na trovni mezire-
gistrovych prenosi.

Za dalsi prinos prace je mozno povazovat popis dodateéné diagnostické informace pomoci
prostiedk® zavedeného matematického modelu. Tento model je rozsifenim vychoziho modelu
[R1z02] o nové prostfedky nezbytné pro popis a modelovani obecnéjsi koncepce tzv. transpa-
rentnich cest nez jakymi jsou prilis prisné, avsak presto casto pouzivané koncepce obvykle za-
lozené na tzv. koncepci I-cest. Vyhodou rozsireného modelu je moznost modelovani a analyzy
vétsiho poctu obvodovych datovych cest, tj. i téch cest, které jsou z pohledu ptisnéjsich koncepci
pro ucely pfenosu diagnostickych dat nepouzitelné. Rozsifeni modelu [R1z02] neni samoucelné.
Jeho hlavnim tcelem je poskytnout prostiedky potiebné pro formalni popis vztaht a dil¢ich
algoritmt pro analyzu testovatelnosti. Metoda analyzy testovatelnosti pak neni popsana po-
moci nejednotnych pojmu diagnostiky, ale pomoci modelem pfesné definovanych prostredki.
Vzhledem k pfipravovanému standardu IEEE P1522 Ize konstatovat, ze snaha o popis problému
souvisejicich s testovatelnosti odpovida soucasnému trendu v oblasti navrhu a diagnostiky cisli-
covych obvodt.

Jako posledni vyznamny piinos této prace uvedme transformaci problému analyzy testova-
telnosti na matematicky problém. Tim je v této praci problém prohledavani dvou orientovanych
grafi zkonstruovanych na zakladé modelu daného obvodu, a to grafu datového toku testovacich
vzorki a grafu datového toku odezev. Vyhody transformace feSeného problému na problém ma-
tematicky jsou zrejmé - matematicky popsany problém je jednoznacné definovan, k jeho reSeni
je mozné vyuzit fadu jiz existujicich principu a algoritmi a v neposledni fadé je mozno pomérné
snadno dokazat vyznamné vlastnosti algoritmu fesiciho tento problém. Dikazy vyznamnych
vlastnosti navrzeného algoritmu, a to zejména dikaz spravnosti ohodnocovani diagnostickych
vlastnosti obvodu ve smyslu zavedenych definic a dikaz Casové slozitosti, je mozno také pova-
zovat za prinos této prace.
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7.3 MozZné sméry navazujiciho vyzkumu

Kromé praktického sméru, jakym je snaha aplikovat navrzenou metodu v dalSich oblastech
navrhu a diagnostiky ¢islicovych obvodd, 1ze za jeden ze smérd vyzkumu navazujiciho na tuto
praci jisté povazovat snahu o obohaceni metody navrhu pro snadnou testovatelnost o dalsi
techniky navrhu pro snadnou testovatelnost s cilem hledani piijatelné kombinace technik za
ucelem maximaéalniho zlepSeni testovatelnosti daného obvodu ¢i snahu o sjednoceni definic z této
prace s konec¢nou verzi standardu IEEE P1522. Dalsi mozné sméry lze vidét napf. v navrhu
metody extrakce pozadované diagnostické informace z navrhového popisu prvka ¢i v navrhu
metody pro hierarchické generovani testu zalozené na vyuziti prostfedkl rozsifeného modelu.
Jelikoz jak vychozi model tak model prezentovany v této praci predpoklada, ze pro smérovani
toku dat je zvolena propojovaci strategie multiplexovanych datovych cest a jelikoz rozsifenim
modelu o dalsi propojovaci strategie - napf. o strategii obousmérnych sbérnic - se tato prace
nezabyvéa, mohla by byt k vySe uvedenym moznym smértim vyzkumu pfipojena také snaha
o toto rozsifeni. Dalsi vyzkum mtze byt také zaméfen na oblasti, které sice pfimo nesouviseji
s tématem TfeSenym v této praci, ale kterymi se autor v ramci své vyzkumné ¢innosti jiz okrajoveé
zabyval - jedna se napf. o navrh fadice testu [SMKO02] ¢i o oblast planovani testu [SKMO03b].
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tézct, 114 testovatelnost, 12, 15
castecny, 31 zlepseni, 16
metody, 33 testovatelny
fetéz, 28 port, 102
zobecnény, 30 port, ¢astecné, 102
aplny, 31 tok
Spoj jednobitovych dat, Fgrr, 72
mezi branami, Cgrp, 71 dat mezi porty, F', 72
mezi porty, C, 71 transparentnost, 50, 51
stinovy registr, 32 nejednoznacné mnoziny, 53
synthesis for testability, SFT, 12 rezimy, 53
syntéza vlastnosti, 53
logicka, 9 transparentni
vysokodroviova, 9 rezimy, 53
systém vlastnosti, 53
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cesta

systém éfm, 79
systém @S[m], 78

typ
brany, 63

portu, 66

VAL, 62
VPORTcya, 73
virtualni
port prvku, 73
priméarni port, 73
vstup, 54

vstupni datovy port prvku, 73
vstupni fidici port prvku, 73

vystup, b4

vystupni port prvku, 73

virtualni port

nepozorovatelny, 102

nefiditelny, 102

pozorovatelny, 102

Fiditelny, 102
virtualni vstup, 54
virtudlni vystup, 54
vnitini

brana, 63

port obvodu, 65
vstup

priméarni, 12

virtuélni, 54
vstupni

datova brana, 63

datovy port, 65

fidici brana, 63

fidici port, 65
vystup

priméarni, 12

virtualni, 54
vystupni

brana, 63

port, 65

W Seq 78
wrx, 18
WSSeq, 18
wgx, 18
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Priloha A

Tabulky

Tabulka 3: Ohodnoceni diagnostickych vlastnosti obvodu NLoops

Port H Ohodnoceni fid. | Ohodnoceni poz. | Ohodnoceni tes.
R3.q\8 0.000000 1.000000 0.000000
R3.d\8 0.000000 0.740132 0.000000
R2.q\8 0.000000 0.000000 0.000000
R2.d\8 0.000000 0.000000 0.000000
R1.q\8 0.000000 0.000000 0.000000
R1.d\8 0.000000 0.000000 0.000000
FU3.q\8 0.000000 0.740132 0.000000
FU3.b\8 0.000000 0.000000 0.000000
FU3.a\8 0.000000 0.000000 0.000000
FU2.q\8 0.000000 0.000000 0.000000
FU2.b\8 0.000000 0.000000 0.000000
FU2.a\8 0.000000 0.000000 0.000000
FU1.q\8 0.000000 0.000000 0.000000
FU1.b\8 0.000000 0.000000 0.000000
FUl.a\8 1.000000 0.000000 0.000000

NLoops.Out\8 0.000000 1.000000 0.000000
NLoops.In\8 1.000000 0.000000 0.000000
Ohodnoceni N Loops 0.065744 0.141732 0.009318
(Pocet/%) bran ze 136 16/11.8% 32/23 5% 0/0.0%
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Tabulka 4: Ohodnoceni diagnostickych vlastnosti obvodu NLoopsl

Port H Ohodnoceni rid. ‘ Ohodnoceni poz. ‘ Ohodnoceni tes. ‘

R3.SCAN_OUT\1 0.037073 1.000000 0.518537
R3.SCAN_IN\1 0.342439 0.663415 0.502927
R3.q\8 0.037073 1.000000 0.518537
R3.d\8 0.011393 0.936585 0.473989
R2.SCAN_OUT\1 0.342439 0.663415 0.502927
R2.SCAN_IN\1 0.663415 0.342439 0.502927
R2.q\8 0.342439 0.034722 0.188581
R2.d\8 0.022135 0.342439 0.182287
R1.SCAN_OUT\1 0.663415 0.342439 0.502927
R1.SCAN_IN\1 1.000000 0.037073 0.518537
R1.q\8 0.663415 0.012695 0.338055
R1.d\8 0.033456 0.037073 0.035265
FU3.q\8 0.011393 0.936585 0.473989
FU3.b\8 0.037073 0.288651 0.162862
FU3.a\8 0.342439 0.034722 0.188581
FU2.q\8 0.022135 0.342439 0.182287
FU2.b\8 0.037073 0.203879 0.120476
FU2.a\8 0.663415 0.012695 0.338055
FU1.q\8 0.033456 0.037073 0.035265
FU1.b\8 0.037073 0.033171 0.035122
FUl.a\8 1.000000 0.001374 0.500687
NLoops1.SCAN_OUT\1 0.037073 1.000000 0.518537
NLoops1.SCAN_IN\1 1.000000 0.037073 0.518537
NLoops1.0Out\8 0.037073 1.000000 0.518537
NLoops1.In\8 1.000000 0.001374 0.500687
Ohodnoceni N Loopsl 0.634494 0.660173 0.418875

(Pocet /%) bran ze 144 144/100.0% 144/100.0% 144/100.0%
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Tabulka 5: Ohodnoceni diagnostickych vlastnosti obvodu NLoops2

Port H Ohodnoceni rid. ‘ Ohodnoceni poz. ‘ Ohodnoceni tes. ‘

R3.SCAN_OUT\1 0.663415 1.000000 0.831707
R3.SCAN_IN\1 1.000000 0.663415 0.831707
R3.q\8 0.663415 1.000000 0.831707
R3.d\8 0.396107 0.936585 0.666346
R2.SCAN_OUT\1 0.663415 1.000000 0.831707
R2.SCAN_IN\1 1.000000 0.663415 0.831707
R2.q\8 0.663415 0.621344 0.642380
R2.d\8 0.396107 0.663415 0.529761
R1.SCAN_OUT\1 0.663415 1.000000 0.831707
R1.SCAN_IN\1 1.000000 0.663415 0.831707
R1.q\8 0.663415 0.440119 0.551767
R1.d\8 0.598691 0.663415 0.631053
FU3.q\8 0.396107 0.936585 0.666346
FU3.b\8 0.663415 0.559210 0.611312
FU3.a\8 0.663415 0.621344 0.642380
FU2.q\8 0.396107 0.663415 0.529761
FU2.b\8 0.663415 0.396107 0.529761
FU2.a\8 0.663415 0.440119 0.551767
FU1.q\8 0.598691 0.663415 0.631053
FU1.b\8 0.663415 0.597073 0.630244
FUl.a\8 1.000000 0.440119 0.720059
NLoops2.SCAN_OUT3\1 0.663415 1.000000 0.831707
NLoops2.SCAN_IN3\1 1.000000 0.663415 0.831707
NLoops2.SCAN_OUT2\1 0.663415 1.000000 0.831707
NLoops2.SCAN_IN2\1 1.000000 0.663415 0.831707
NLoops2.SCAN_OUT1\1 0.663415 1.000000 0.831707
NLoops2.SCAN_IN1\1 1.000000 0.663415 0.831707
NLoops2.0ut\8 0.663415 1.000000 0.831707
NLoops2.In\8 1.000000 0.440119 0.720059
Ohodnoceni N Loops2 0.824327 0.833242 0.686864

(Pocet/%) bran ze 148 148/100.0% 148/100.0% 148/100.0%
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Tabulka 6: Ohodnoceni diagnostickych vlastnosti obvodu NLoops3

Port H Ohodnoceni rid. ‘ Ohodnoceni poz. ‘ Ohodnoceni tes. ‘

R3.SCAN_OUT\1 0.265734 1.000000 0.632867
R3.SCAN_N\1 1.000000 0.265734 0.632867
R3.q\8 0.265734 1.000000 0.632867
R3.d\8 0.007935 0.885781 0.446858
R2.q\8 0.033375 0.235382 0.134379
R2.d\8 0.050810 0.209057 0.129934
R1.q\8 0.213702 0.055554 0.134628
R1.d\8 0.238479 0.048722 0.143601
FU3.q\8 0.007935 0.885781 0.446858
FU3.b\8 0.265734 0.026451 0.146093
FU3.a\8 0.033375 0.235382 0.134379
FU2.q\8 0.050810 0.209057 0.129934
FU2.b\8 0.265734 0.039910 0.152822
FU2.a\8 0.213702 0.055554 0.134628
FU1.q\8 0.238479 0.048722 0.143601
FU1.b\8 0.265734 0.043455 0.154595
FUl.a\8 1.000000 0.012947 0.506474
NLoops3.SCAN_OUT\1 0.265734 1.000000 0.632867
NLoops3.SCAN_IN\1 1.000000 0.265734 0.632867
NLoops3.0ut\8 0.265734 1.000000 0.632867
NLoops3.In\8 1.000000 0.012947 0.506474
Ohodnoceni N Loops3 0.635249 0.652032 0.414203

(Pocet/%) bran ze 140 140/100.0% 140/100.0% 140/100.0%
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Tabulka 7: Ohodnoceni diagnostickych vlastnosti obvodu NLoops4

Port H Ohodnoceni rid. ‘ Ohodnoceni poz. ‘ Ohodnoceni tes.
MX1.q\8 0.989247 0.741935 0.865591
MX1.b\8 1.000000 0.733871 0.866935
MX1.a\8 0.146702 0.733871 0.440286

R3.q\8 0.733871 1.000000 0.866935

R3.d\8 0.989247 0.741935 0.865591

R2.q\8 0.219169 0.538567 0.378868

R2.d\8 0.332762 0.355099 0.343930

R1.q\8 0.497138 0.260597 0.378868

R1.d\8 0.670742 0.128851 0.399796
FU3.q\8 0.146702 0.733871 0.440286
FU3.b\8 0.733871 0.146702 0.440286
FU3.a\8 0.219169 0.538567 0.378868
FU2.q\8 0.332762 0.355099 0.343930
FU2.b\8 0.733871 0.160841 0.447356
FU2.a\8 0.497138 0.260597 0.378868
FU1.q\8 0.670742 0.128851 0.399796
FU1.b\8 0.733871 0.117269 0.425570
FUl.a\8 1.000000 0.094560 0.547280

NLoops4.0ut\8 0.733871 1.000000 0.866935

NLoops4.dx\8 1.000000 0.733871 0.866935

NLoops4.In\8 1.000000 0.094560 0.547280
Ohodnoceni N Loops4 0.818592 0.728560 0.596393
(Pocet/%) bran ze 168 168,/100.0% 168,/100.0% 168,/100.0%
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Tabulka 8: Ohodnoceni diagnostickych vlastnosti obvodu Bert

Port H Ohodnoceni rid. ] Ohodnoceni poz. ] Ohodnoceni tes.
sub.q\8 0.637347 0.386427 0.511887
sub.b\8 0.796927 0.308531 0.552729
sub.a\8 0.824176 0.307954 0.566065
mul2.q\8 0.959948 0.204858 0.582403
mul2.b\8 0.992674 0.197497 0.595085
mul2.a\8 0.996337 0.203357 0.599847
mull.q\8 0.797061 0.523286 0.660174
mull.b\8 1.000000 0.416462 0.708231
mull.a\8 0.821123 0.523286 0.672205
add.q\8 0.797005 0.824176 0.810591
add.b\8 0.996337 0.659139 0.827738
add.a\8 0.824176 0.821157 0.822666
reg5.q\8 0.796927 0.308531 0.552729
reg5.d\8 0.959948 0.204858 0.582403
reg4.q\8 0.661711 0.656624 0.659167
reg4.d\8 0.797061 0.523286 0.660174
reg3.q\8 0.824176 1.000000 0.912088
reg3.d\8 0.992674 0.830281 0.911477
reg2.q\8 0.827228 0.818116 0.822672
reg2.d\8 0.996337 0.652059 0.824198
regl.q\8 0.824176 0.521274 0.672725
regl.d\8 0.992674 0.389446 0.691060
mux8.q\8 0.992674 0.830281 0.911477
mux8.c\8 0.824176 0.824176 0.824176
mux8.b\8 1.000000 0.824176 0.912088
mux8.a\8 0.797005 0.824176 0.810591
mux7.q\8 0.996337 0.652059 0.824198
mux7.b\8 1.000000 0.649626 0.824813
mux7.a\8 0.797005 0.649626 0.723316
mux6.q\8 0.992674 0.389446 0.691060
mux6.c\8 0.824176 0.386427 0.605301
mux6.b\8 1.000000 0.386427 0.693213
mux6.a\8 0.637347 0.386427 0.511887
mux5.q\8 0.824176 0.821157 0.822666
mux5.b\8 0.827228 0.818116 0.822672
mux5.a\8 0.824176 0.818116 0.821146
mux4.q\8 0.996337 0.659139 0.827738
mux4.b\8 1.000000 0.656624 0.828312
mux4.a\8 0.661711 0.656624 0.659167
mux3.q\8 0.996337 0.203357 0.599847
mux3.b\8 0.661711 0.202534 0.432122
mux3.a\8 1.000000 0.202534 0.601267
mux2.q\8 0.992674 0.197497 0.595085
mux2.c\8 1.000000 0.195844 0.597922
mux2.b\8 0.796927 0.195844 0.496386
mux2.a\8 0.827228 0.195844 0.511536
mux1.q\8 0.821123 0.523286 0.672205
mux1.b\8 0.824176 0.521274 0.672725
muxl.a\8 0.824176 0.521274 0.672725
Bert.s\8 0.824176 1.000000 0.912088

Bert.rom2\8 1.000000 0.202534 0.601267
Bert.rom1\8 1.000000 0.656624 0.828312
Bert.c\8 1.000000 0.386427 0.693213
Bert.b\8 1.000000 0.649626 0.824813
Bert.a\8 1.000000 0.824176 0.912088

[ Ohodnoceni Bert 11 0.942542 [ 0.765381 [ 0.721403
| (Pocet/%) bran ze 440 || 440/100.0% | 440/100.0% | 440/100.0%
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Tabulka 9: Ohodnoceni diagnostickych vlastnosti obvodu Diffeq

Port [[ Ohodnoceni ¥id. | Ohodnoceni poz. | Ohodnoceni tes.
mux6.q\8 0.995935 0.000000 0.000000
mux6.b\8 0.815614 0.000000 0.000000
mux6.a\8 1.000000 0.000000 0.000000
mux5.q\8 0.000000 0.822427 0.000000
mux5.b\8 0.000000 0.818957 0.000000
mux5.a\8 0.000000 0.818957 0.000000
mux4.q\8 0.991870 0.000000 0.000000
mux4.c\8 0.000000 0.000000 0.000000
mux4.b\8 0.000000 0.000000 0.000000
mux4.a\8 1.000000 0.000000 0.000000
mux3.q\8 0.995935 0.000000 0.000000
mux3.b\8 1.000000 0.000000 0.000000
mux3.a\8 0.000000 0.000000 0.000000
mux2.q\8 0.812158 0.000000 0.000000
mux2.b\8 0.815614 0.000000 0.000000
mux2.a\8 0.000000 0.000000 0.000000
mux1.q\8 0.995935 0.000000 0.000000
mux1.b\8 1.000000 0.000000 0.000000
muxl.a\8 0.667837 0.000000 0.000000
reg6.q\8 0.000000 0.967480 0.000000
reg6.d\8 0.000000 0.825784 0.000000
reg5.q\8 0.815614 0.000000 0.000000
reg5.d\8 0.955582 0.000000 0.000000
reg4.q\8 0.667837 0.000000 0.000000
reg4.d\8 0.782445 0.000000 0.000000
reg3.q\8 0.000000 0.818957 0.000000
reg3.d\8 0.000000 0.679572 0.000000
reg2.q\8 0.000000 0.818957 0.000000
reg2.d\8 0.000000 0.679572 0.000000
regl.q\8 0.000000 0.000000 0.000000
regl.d\8 0.000000 0.000000 0.000000
comp.q\8 0.000000 1.000000 0.000000
comp.b\8 0.000000 0.967480 0.000000
comp.a\8 1.000000 0.000000 0.000000
mul2.q\8 0.955582 0.000000 0.000000
mul2.b\8 0.991870 0.000000 0.000000
mul2.a\8 0.995935 0.000000 0.000000
mull.q\8 0.782445 0.000000 0.000000
mull.b\8 0.812158 0.000000 0.000000
mull.a\8 0.995935 0.000000 0.000000
sub.q\8 0.000000 0.000000 0.000000
sub.b\8 0.000000 0.000000 0.000000
sub.a\8 0.667837 0.000000 0.000000
add.q\8 0.000000 0.825784 0.000000
add.b\8 0.995935 0.000000 0.000000
add.a\8 0.000000 0.822427 0.000000

Diffeq.result\8 0.000000 1.000000 0.000000
Diffeq.const2\8 1.000000 0.000000 0.000000
Diffeq.dx\8 1.000000 0.000000 0.000000
Diffeq.a\8 1.000000 0.000000 0.000000

[ Ohodnoceni Diffeq || 0.422856 [ 0.173226 [ 0.073250 |
| (Poéet/%) bran ze 400 || 224/56.0% | 112/28.0% | 0/0.0% |

147



Tabulka 10: Ohodnoceni diagnostickych vlastnosti obvodu Paulin

Port [[ Ohodnoceni ¥id. | Ohodnoceni poz. | Ohodnoceni tes.
sub.q\8 0.528018 0.869444 0.698731
sub.b\8 0.623234 0.736613 0.679923
sub.a\8 0.869444 0.541867 0.705656
mul2.q\8 0.526287 0.625238 0.575762
mul2.b\8 0.623234 0.527566 0.575400
mul2.a\8 0.866667 0.389670 0.628168
mull.q\8 0.731906 0.627242 0.679574
mull.b\8 0.869444 0.527561 0.698503
mull.a\8 0.863889 0.545352 0.704621
add.q\8 0.734259 0.869444 0.801852
add.b\8 0.869444 0.734259 0.801852
add.a\8 0.866667 0.755934 0.811300
reg7.q\8 0.449619 0.734198 0.591908
reg7.d\8 0.526287 0.627242 0.576764
reg6.q\8 0.625291 0.734198 0.679744
reg6.d\8 0.731906 0.627242 0.679574
reg5.q\8 0.869444 0.734259 0.801852
reg5.d\8 0.996825 0.627302 0.812063
reg4.q\8 0.869444 0.527561 0.698503
regd.d\8 0.996825 0.438144 0.717485
reg3.q\8 0.869444 0.753519 0.811481
reg3.d\8 0.996825 0.643803 0.820314
reg2.q\8 0.869444 1.000000 0.934722
reg2.d\8 0.996825 0.872222 0.934524
regl.q\8 0.869444 1.000000 0.934722
regl.d\8 0.996825 0.872222 0.934524

mux11.q\8 0.623234 0.736613 0.679923
mux11.b\8 0.625291 0.734198 0.679744
mux11l.a\8 0.449619 0.734198 0.591908
mux10.q\8 0.866667 0.527566 0.697116
mux10.b\8 0.869444 0.525778 0.697611
mux10.a\8 0.625291 0.525778 0.575534
mux9.q\8 0.866667 0.389670 0.628168
mux9.b\8 0.449619 0.388384 0.419001
mux9.a\8 0.869444 0.388384 0.628914
mux8.q\8 0.866667 0.545352 0.706009
mux8.b\8 0.866667 0.543552 0.705109
mux8.a\8 0.869444 0.543552 0.706498
mux7.q\8 0.866667 0.543552 0.705109
mux7.b\8 0.869444 0.541752 0.705598
mux7.a\8 0.869444 0.541752 0.705598
mux6.q\8 0.866667 0.755934 0.811300
mux6.b\8 0.869444 0.753519 0.811481
mux6.a\8 0.869444 0.753519 0.811481
mux5.q\8 0.996825 0.627302 0.812063
mux5.b\8 0.526287 0.625238 0.575762
mux5.a\8 1.000000 0.625238 0.812619
mux4.q\8 0.996825 0.438144 0.717485
mux4.b\8 0.731906 0.436653 0.584280
mux4.a\8 1.000000 0.436653 0.718327
mux3.q\8 0.996825 0.643803 0.820314
mux3.b\8 1.000000 0.641733 0.820866
mux3.a\8 0.734259 0.641733 0.687996
mux2.q\8 0.996825 0.872222 0.934524
mux2.b\8 1.000000 0.869444 0.934722
mux2.a\8 0.528018 0.869444 0.698731
mux1.q\8 0.996825 0.872222 0.934524
mux1.b\8 1.000000 0.869444 0.934722
muxl.a\8 0.734259 0.869444 0.801852
Paulin.OUT_PORT2\8 0.869444 1.000000 0.934722
Paulin. OUT_PORT1\8 0.869444 1.000000 0.934722
Paulin.ONE\8 1.000000 0.869444 0.934722
Paulin.IN_PORT2\8 1.000000 0.436653 0.718327
Paulin.IN_PORT1\8 1.000000 0.625238 0.812619

[ Ohodnoceni Paulin ] 0.911514 [ 0.833478 [ 0.759727 |
| (Poéet/%) bran ze 512 || 512/100.0% | 512,/100.0% | 512/100.0% |
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Tabulka 11: Ohodnoceni diagnostickych vlastnosti obvodu Tseng

Port [[ Ohodnoceni ¥id. | Ohodnoceni poz. | Ohodnoceni tes.
mux6.q\8 0.995122 0.425468 0.710295
mux6.b\8 0.650902 0.423351 0.537127
mux6.a\8 1.000000 0.423351 0.711676
mux5.q\8 0.825203 0.537127 0.681165
mux5.b\8 0.825203 0.534481 0.679842
mux5.a\8 0.829268 0.534481 0.681874
mux4.q\8 0.995122 0.829268 0.912195
mux4.b\8 0.515959 0.825203 0.670581
mux4.a\8 1.000000 0.825203 0.912602
mux3.q\8 0.995122 0.654240 0.824681
mux3.b\8 0.825203 0.650902 0.738053
mux3.a\8 1.000000 0.650902 0.825451
mux2.q\8 0.821138 0.825223 0.823181
mux2.c\8 0.829268 0.817133 0.823200
mux2.b\8 0.825203 0.817133 0.821168
mux2.a\8 0.650902 0.817133 0.734017
mux1.q\8 0.995122 0.650470 0.822796
mux1.b\8 1.000000 0.647234 0.823617
muxl.a\8 0.515959 0.647234 0.581596
reg5.q\8 0.650902 1.000000 0.825451
reg5.d\8 0.785088 0.829268 0.807178
reg4.q\8 0.825203 0.534481 0.679842
regd.d\8 0.995122 0.425468 0.710295
reg3.q\8 0.825203 1.000000 0.912602
reg3.d\8 0.995122 0.829268 0.912195
reg2.q\8 0.829268 0.817133 0.823200
reg2.d\8 1.000000 0.650470 0.825235
regl.q\8 0.825203 0.817133 0.821168
regl.d\8 0.995122 0.650470 0.822796
add2.q\8 0.785088 0.829268 0.807178
add2.b\8 0.995122 0.654240 0.824681
add2.a\8 0.821138 0.825223 0.823181
addl.q\8 0.515959 0.825203 0.670581
addl.b\8 0.650902 0.654125 0.652513
addl.a\8 0.825203 0.537127 0.681165
sub.q\8 0.515959 0.647234 0.581596
sub.b\8 0.650902 0.512735 0.581819
sub.a\8 0.825203 0.421286 0.623245

Tseng.v15\8 0.825203 1.000000 0.912602
Tseng.v14\8 0.650902 1.000000 0.825451
Tseng.v1\8 1.000000 0.423351 0.711676
Tseng.v6\8 1.000000 0.825203 0.912602
Tseng.v2\8 1.000000 0.650902 0.825451
Tseng.v4\8 1.000000 0.650470 0.825235
Tseng.v10\8 1.000000 0.647234 0.823617

[ Ohoduocen{ Tseng || 0.920917 I 0.846587 I 0.779636
[ (Pocet/%) bran ze 360 || 360/100.0% \ 360/100.0% \ 360/100.0% |
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Priloha B

Trojuhelniky cisel

Tgm
|

Tabulka 12: Cést trojuhelniku STIRLINGov§ch &isel 2. fadu a BELLovych ¢isel pro 1 <
L] S2(k, i) 2
M1z 5 14 [5 J6 [7 [s [ 0]

1 1] - - - - - - - - - 1

2 11 - - - - - - - - 2

3 113 1 - - - - - - - 5

4 1|7 1 - - - - - - 15

5 1115 |25 10 1 - - - - - 52

6 1131 |90 65 15 1 - - - - 203

7 163 | 301 | 350 140 21 1 - - - 877

8 1] 127 | 966 | 1701 1050 | 266 28 1 - - 4140

9 1| 255 | 3025 | 7770 | 6951 | 2646 |462 |36 |1 |- 21147
10 1 | 511 | 9330 | 34105 | 42525 | 22827 | 5880 | 750 | 45 | 1 115975

Tabulka 13: Cast trojthelniku LAHovych éisel a ay, ¢isel pro 1 < k < 10

’ H Lah(k,1) H ar,
EME |2 IE |4 |...]9 [10]
THIE - - - - [- 1t
2 |2 1 - - - |-
3 |6 6 1 - - |- |13
4 [[24 36 12 1 - -
5 [ 120 240 120 20 - |- |I's01
6 | 720 1800 1200 300 - |- ]l 4051
7 || 5040 15120 12600 4200 - |- ][ 37633
8 || 40320 | 141120 | 141120 | 58800 - |- [ 394353
9 | 362880 [ 1451520 | 1693440 | 846720 1 [- || 4596553
10 || 3628800 | 16329600 | 21772800 | 12700800 90 | 1 | 58941091
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